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A budapesti 4-es metróvonal létesítéséhez kapcsolódó 
felszín alatti vizeket megfigyelő monitoring és riasztási rendszer 


Kovács Botond 1 , Csicsák József 1 , Szél Tamás 2 

1 Mecsekére Zrt., 7633 Pécs, Esztergár Lajos u. 19. 

2 Mélyépterv Kultúrmérnöki Kft., 1054 Budapest, Zoltán u. 8. 


Review ofthe groundwater monitoring and alarm system connected 
with the construction ofthe ‘Metró 4’ underground railway line in Budapest 


Abstract 

This paper summarizes the mathematical and logical model of an operating groundwater monitoring and alarm 
system in connection with the construction ‘Metró 4’ underground railway line in Budapest. The monitoring system 
consists of numerous water level (i.e. potentiometric level), temperature and flow measure points. In this process 
automatic data loggers detect data and send them to a database where they are recorded as time series. The time series are 
applied to reál time by a smart alarm monitoring system which was developed to detect and filter negative accidental 
artificial effects on the groundwater (these are in connection with the construction works). 

Beside many other purposes, the system serves two main goals: one is to help preserve the condition of buildings near 
the line of Metró 4, the other is to protect the geothermal water system in Budapest. The protection of the geothermal 
water system has a high priority due to its high environmental and economic value. 

The essence of the system is that, if a suspected artificial impact is detected, an alarm signal is initiated. The method 
of making an alarm signal depends on the time series observed so far in the relevant measure points. 

The water level of the River Danube has an obvious direct influence on the groundwater in Budapest, moreover the 
flow of groundwater is in strong relation with the natural water fluctuation of the river. The river causes a large water level 
fluctuations at several measure points which may hide somé non-desired artificial effects. To avoid a situation in which 
natural movements or events might cause alarm and interfere with the results of non-natural activities, somé calculations 
and reference time series are needed to filter the data and provide new time series which are free írom these usual natural 
changes. It is these calculated time series together with the raw measured data that are used to apply fór detection. 
Different alarm levels can be initiated (e.g. primary, secondary, tertiary), depending on the magnitude and span of the 
changes. 

Keywords: groundwater, monitoring, alarm system, metró 4 construction, Budapest, Hungary 


Összefoglalás 

A szerzők a budapesti 4-es metró építéséhez kapcsolódó működő felszín alatti vizeket megfigyelő monitoring- és 
riasztási rendszer matematikai és logikai modelljét mutatják be. A monitoringhálózat számos vízszint- (potencio- 
metrikus szint), hőmérséklet- és áramlásmérési pontból áll, melyekben automata adatgyűjtők mérik és továbbítják egy 
adatbázis felé az adatokat, ahol azok idősorként rögzülnek. Ezeket az idősorokat egy olyan automata monitoring riasztási 
rendszer kezeli valós időben, amely észleli és kiszűri az építési munkálatokhoz kapcsolódó esetleges mesterséges hatá¬ 
sokat. 

Több más szándék mellett ez a rendszer két fő célt szolgál; az egyik, hogy segítsen megőrizni a metró vonalához 
közeli épületek állapotát, a másik, hogy budapesti termálvízrendszer érintetlen maradjon. A hévízrendszer megóvása 
különösen fontos, tekintettel annak magas környezeti és gazdasági értékére. 

A riasztási rendszer lényege, hogy feltételezett mesterséges hatás észlelése során jelzést ad. A riasztási szisztéma az 
adott mérési pontok eddig megfigyelt idősoraitól függ. A budapesti felszín alatti vizekre a Duna vízállása (annak 
távolhatásán belül) jelentős befolyással bír, és a felszín alatti áramlások is szoros kapcsolatban vannak a folyó 
vízjárásával, jelentős vízszintingadozást okozva ezáltal több mérési pontnál, amely viszont elfedhet néhány, az 
építkezéssel összefüggésbe hozható eseményt. Azért, hogy elkerüljük azt, hogy természetes fluktuáció okozzon 
riasztást, illetve elfedje a mesterséges hatásokat, bizonyos számításokra, illetve referencia idősorokra van szükség. A 







214 


Kovács Botond et al.: A 4-es metróvonal felszín alatti vizeket megfigyelő monitoring és riasztási rendszere 


számítások új idősorokat hoznak létre, melyek mentesek ezektől az ismert természetes változásoktól és a mért adatok 
mellett az észlelések alapját képezik. A változások mértékétől és hosszától függően különböző riasztási szintek (első-, 
másod-, illetve harmadfokú) lépnek életbe. 

Kulcsszavak: felszín alatti vizek, monitoring, riasztási rendszer, 4-es metró, Budapest 


Bevezetés 

A budapesti 4. metróvonal I. szakaszának építésével 
kapcsolatos környezeti hatásokat figyelő „karszt-, talaj- és 
rétegvíz-megfigyelő monitoring rendszer” kialakítását a 
Vituki Kht. Hidrológiai Intézete a Mélyépterv Kultúrmér¬ 
nöki Kft.-vel készítette el. Összegyűjtötték a karsztvíz¬ 
termelő kutak és források, illetve üzemi és törzshálózati 
észlelőfúrások, valamint az egyéb észlelésbe vonható 
objektumok adatait, valamint megtervezték a monitoring¬ 
hálózatot (Lorberer et al. 2001). A karsztvíz, talaj- és 
rétegvíz-megfigyelő és riasztási rendszer (továbbiakban 
észlelő, vagy riasztási rendszer) e hálózat egyes mérési 
pontjainak folyamatosan mért adatait használja, illetve 
dolgozza föl. 

A monitoringhálózatot a Mélyépterv-Mecsekérc-Sol- 
data, Konzorcium üzemelteti, melynek kiépítése során szá¬ 
mos vízszint- és hőmérsékletmegfigyelő kút létesült, illetve 
már meglévő kutakat és forrásokat vontak be (7. ábra). A 
mérési pontok száma bővülhet. Ezek egy része a Budapest 
Gyógyfürdői és Hévizei Zrt. tulajdonát képezi és a gyógy¬ 
fürdők vízhasználatában aktív szerepet játszik. A vízszintet, 
vagy potenciometrikus szintet (továbbiakban vízszintet) és 
hőmérsékletet megfigyelő kutakban, forrásokban (vagy 


mérési pontokban) automata adatrögzítőkkel folyamatos és 
ekvidisztáns mérések történnek, mely adatok egy specia¬ 
lizált adatbázisban rögzítődnek és interneten keresztül érhe¬ 
tők el. Azokban a kutakban, ahol a vízfelhasználás rend¬ 
szeres, automata áramlásmérőket is elhelyeztek. 

A monitoring célja olyan események észlelése, illetve a 
felszín alatti vizekben bekövetkező olyan jelentősebb válto¬ 
zások megfelelő időben történő kimutatása, amelyek a 
mesterséges hatásokhoz (metróépítéshez) kapcsolódnak és 
a természeti környezetben tartós változást okoznak. Több 
más szándék mellett ez a rendszer a következő célokat 
szolgálja: 

— rögzíti a felszín alatti vizek metróépítés előtti álla¬ 
potát (alapállapot-felvétel), 

— folyamatosan ellenőrzi a felszín alatti vizeket és az 
építés közben adatot szolgáltat a kivitelezők részére, segíti 
megőrizni a metró vonalához közeli épületek állapotát 
(építési monitoring), 

— az építés utáni állapotot rögzíti még egy évig (utó¬ 
monitoring), 

— kiszűrhetővé teszi a felszín alatti vizekre ható egyéb 
külső hatásokat. 

A hévízrendszer megóvása különösen fontos, tekintettel 
annak magas környezeti és gazdasági értékére. A kialakí¬ 
tandó észlelőrendszernek a 4. metróvonal 
létesítésével kapcsolatos környezeti hatások 
közül a termálvíztároló rendszerben bekö¬ 
vetkező állapotváltozások észlelését is biz¬ 
tosítania kell. Az észlelési adatok kiértéke¬ 
lése során egyértelműen elkülönítendők a 
metróépítéssel kapcsolatos hatások követ¬ 
kezményei a tárolórendszerben fellépő 
egyéb hatások által indukált állapotvál¬ 
tozásoktól, amelyek a felszín alatti vízszint 
fluktuációját okozhatják (pl. Duna vízállá¬ 
sa, hévízkitermelés, és egyéb hatások lásd 
Freeze & Cherry, 1979 p. 230). A 4. 
metróvonal által érintett épületek bizton¬ 
sága érdekében az észlelőrendszernek a 
talajvíz esetleges nem tolerálható szintre 
való emelkedését és csökkenését is figyelnie 
kell. A tartós vízkivétel ugyanis a felszín 
megsüllyedését okozhatja Terzaghi (1925). 

Ezen túlmenően olyan egységes ész- 
lelési-adatáramlási és feldolgozási rendszert 
érdemes üzemeltetni, amely szükség esetén 
biztosítja a gyors beavatkozás lehetőségét. 

A nagyszámú adat és észlelési pont miatt 
egy automata észlelőrendszer fejlesztésére 
volt szükség. Ez a rendszer szorosan 
kapcsolódik a mérési pontok adatait rögzítő 
adatbázishoz, a valós időben folyamatosan 
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1. ábra. A „karszt-, talaj- és rétegvíz-megfigyelő monitoringrendszer”újonnan létesített, valamint 
egyéb, a rendszerbe vont mérési pontjai 

Figure 1. The newly designed and other measure points drawn intő the "karstic, ground- and the deep 
warm geothermal waters monitoring system" 
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érkező adatok földolgozását és az előre beállított küszöb-, 
vagy határértékek bizonyos idejű meghaladását követően 
jelzést ad. A riasztási jelzések és a valós idejű feldolgozott 
eredmények internetes felületen szintén nyomon követ¬ 
hetők. A rendszer informatikailag két egységből áll: egy 
számítási egység, mely idősorelemzéseket végez az egyes 
vízszint- és hőmérséklet-adatsorokon és egy riasztási 
egység, mely a számítási egység részeredményeihez, illetve 
a mért értékekhez tartozó határértékek alapján a riasztási 
jelzéseket kezeli. A továbbiakban a monitoring hálózat 
területének rövid vízföldtani ismertetője után részletesen 
bemutatjuk az egyes mérési pontok, illetve csoportok 
számítási és riasztási modelljét. 

A vonatkozó képződmények vízföldtani 
adottságainak áttekintése 

Budapest, illetve a 4. metróvonal földtani adottságai jól 
ismertek (Schafarzik & Vendl 1929, Wein 1977, Alföldi 
et al. 1977, Fodor et al. 1994, Raincsákné 2000, Horváth 
2002 stb.), ezért itt csak a terület vízföldtani adottságait fog¬ 
laljuk össze, vázolva azt a vízföldtani környezetet, amelyre a 
monitoring hálózat települt, illetve amelyben az észlelések 
történnek. 

A felszín alatti vizek tekintetében el lehet különíteni 
egymástól a pesti és a budai oldalt, a karszt-, illetve hévizek 
esetében egy összefüggő rendszert lehet vázolni (budai 
termálkarsztrendszer). 

A pesti oldalon az egykori Duna-ártéren az elmúlt 
századokban a Duna régi ágai s a beléjük ömlő kisebb 
vízfolyások kanyarogtak (Horváth 2000). Ezek az elte¬ 
metett medrek jobb vízvezető képességükkel még ma is 
nagyban szabályozzák és irányítják a talajvíz áramlását. A 
talajvíz nagyobb része az infiltrációs csapadékvizekből, 
kisebb része a kainozoos fekü konzekvens lejtésirányával 
egyező oldalirányú utánpótlódásból és az élő vízfolyások 
(Szilas-patak, Rákos-patak) esetleges rátáplálásából szár¬ 
mazik. A terület erózióbázisa a Duna, amely általában meg¬ 
csapoló vízföldtani elem, a folyóparti területeken ugyan¬ 
akkor magas folyami vízállás esetén a felszín alatti vizekre 
rátáplál. Az urbanizáció hatásaként az utóbbi évtizedekben 
a közüzemi vízhálózat meghibásodása, illetve a közüzemi 
csatornahálózat nem teljes kiépítettsége is hozzájárult a 
talajvíz helyenkénti emelkedéséhez. A Fővám téri mély¬ 
állomástól keletre, a 4. metróvonal felső-oligocén, illetve 
alsó- és középső-miocén víztároló képződményeket is érint 
(Horváth 2000). 

A budai oldalon szoros értelemben vett talajvíz, na¬ 
gyobb kiterjedésben és mennyiségben csak a holocén- 
korai-pleisztocén ártéren belüli területeken jelenik meg. A 
talajvíz a teljes budai oldalon nyűt tükrű. A rétegvíz jelen¬ 
léte itt nem jellemző, vagy csak a kainozoos rétegek (felső- 
oligocén és középső-oligocén Kiscelli Agyag Formáció 
képződményei) felső részén, a tektonikai zónák környe¬ 
zetében jelenik meg, általában csekély fajlagos hozammal. 
Az egyik fő áramlási irány a Duna, mint erózióbázis felé 


történő szivárgás (a Duna galériaként gyűjti magába a 
talajvizet). A felszín alatti vizek áramlásának másik fő 
iránya a Duna völgyére jellemzően É-D-i irányú. A Duna 
alatti szakaszon az eocén és oligocén rétegekbe repedések, 
törésvonalak mentén nyomás alatti karsztvíz jut. 

A budai termálkarsztrendszer a Dunántúli-középhegy¬ 
ség felszín alatti vízrendszerének része (Alföldi et al., 
1968, Mádlné 1997). Földtani-földrajzi és hidrológiai 
alapon történő lehatárolása részlegesen megtörtént, bizo¬ 
nyos földtani határok (K-i és DK-i) nem tisztázottak 
(Mindszenty et al. 1999). A budai termálkarsztrendszer 
lényegében alaphegység jellegű triász karbonátos kőzetek¬ 
ből épül föl (Wein 1977), melyhez helyenként felső-eocén 
Szépvölgyi Mészkő és a Budai Márga mészmárga jellegű 
része is kapcsolódik. A rétegsorban a kora-oligocénben 
képződött Tardi Agyag és a késő-oligocénben lerakodott 
Kiscelli Agyag alkot vízfogó, vagyis relatív impermeábilis 
összletet (ez utóbbi a pesti oldalon átlagosan 300-350 m 
vastagságú). A miocén üledékek közül a pectenes homok 
(Budafoki Homokkő Formáció) és a szarmata kavics 
sorolhatók a permeábilis üledékek közé. A pannóniai 
kavics- és homokrétegek, valamint a kvarter áthalmozott 
lösz szintén jó vízvezetők (Mindszenty et al. 1999). A 
jelenlegi karsztszerkezet kialakulásában a paleokarsztoso- 
dás mellett a tektonikus preformációnak is jelentős szerepe 
volt, melyeket hidraulikai vizsgálatok támasztanak alá 
(Sárváry 1972). 

A termálkarsztrendszer sematikus működési modellje 
ismert (Schafarzik 1928, Vendel & Kisházy 1964, 
Alföldi 1979, 1981, Kovács & Müller 1980). A budai 
termálkarszt beszivárgási területét lehatárolták, az összes 
beszivárgására vonatkozó becslések ismertek (Sárváry 
1995). A termálkarsztrendszer természetes megcsapoló- 
dása a Duna jobb partján az ún. Budai-forrásvonal. A termé¬ 
szetes hévforrások különböző korú és jellegű képződmé¬ 
nyekből fakadnak (Alföldi 1979). A hévforrások eredetéről 
már korábban megállapították, hogy a Dunántúli-közép¬ 
hegység karbonátos tömegének felszínén beszivárgó 
csapadékvíz a medenceüledékekkel fedett karbonátos kőze¬ 
tekben áramolva fölmelegszik és hévizek formájában kerül 
a felszínre (Szabó 1857, Zsigmondy 1878). Alföldi (1981) 
bevezette az ún. karéjos áramlás fogalmát, mely szerint az 
utánpótlódási területeken beszivárgó csapadékvíz a forrás¬ 
vonalakat megkerülve karéj os áramlással jut vissza a 
felszínre. A vízmozgás a hegységrészek szabadtükrű karszt¬ 
vízszintje és a megcsapolódási terület szintje közötti poten¬ 
ciálkülönbség következménye. Ez részben a tengerszint 
feletti magasságkülönbségből, részben az eltérő hőmérsék¬ 
letű vizek sűrűségkülönbségéből adódik. Ezért az áramlási 
rendszert hidrodinamikus (gravitációs) vezérlésű geoter¬ 
mikus áramlási rendszernek nevezzük (Alföldi 1979, 
1981). A budai termálkarsztrendszerben vadózus vízcirku¬ 
láció történik különböző behatolási mélységű és ennek 
megfelelően különböző mértékben felfűtött áramlási 
rendszerek mentén. A különböző hőmérsékletű szabad¬ 
tükrű és a leszorított tükrű karsztvizek keveredési zónája a 
Duna bázisszintjén lévő forráskilépési helyek közelében 
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található (Mindszenty et al. 1999). A beszivárgó vizek a 
mélyben hőt vonnak el a környezetüktől, majd a feláramlási 
szakaszban ezt a hőt a felszínre hozzák hévizek formájában. 
Ez a hőelvonás-hőhozzáadás okozza a geotermikus gradi¬ 
ensben észlelhető területi különbségeket. A tárolórendszer 
termodinamikai szempontból aszimmetrikus hőkonvekciós 
cellák sorozatának tekinthető, amelyeknek vízmozgási- 
szivárgási kényszerpályáit a szerkezetföldtani adottságok 
határozzák meg. (Lorberer 2002). 

A Dunántúli-középhegység (és a Budai-hegység) 
karsztos repedezett tárolórendszere hidraulikailag össze¬ 
függő egységet képez, amelyen belül beszivárgási öveze¬ 
tekkel, tektonikai igénybevétellel és helyi erózióbázisokkal 
szabályozott, viszonylagos önállósággal rendelkező karszt¬ 
vízrendszerek természetes körülmények között egymással 
dinamikus egyensúlyban vannak, de bármelyikben bekö¬ 
vetkező változás módosíthatja a szomszéd rendszer határ- 
feltételeit. A budapesti karbonátos tárolóképződmény sajá¬ 
tossága a sekély és a mélykarszt, illetve a nyűt tükrű és a 
zárt tükrű mélységi víz közvetlen egymásmellettisége 
(Alföldi et al. 1968). A mélykarszt olyan szerves össze¬ 
függésben, elválaszthatatlan kapcsolatban van a fedetlen 
szabadtükrű karsztvízzel, hogy a vízháztartás szétválasz¬ 
tása lehetetlen. A közöttük meglévő hidrodinamikai 
kölcsönhatást a tárolóképződményt sűrűn behálózó 
hasadék-repedésrendszer teszi lehetővé (Alföldi et al. 
1968; Alföldi 1979). 

A Duna menti termális források a Dunántúli-közép¬ 
hegység fő karsztvíztároló-rendszerének legérzékenyebb 
pontjai, ahol a mesterséges beavatkozások hatására igen 
sokféle környezeti állapotváltozás léphet fel (Lorberer 
2002). Jambrik (1995) a bányavízemelés környezeti hatá¬ 
sait magyarországi és külföldi példán keresztül is bemu¬ 
tatta. Mesterséges behatások már korábban is érintették a 
termálvízrendszert. A termálvizet hasznosító mélyfúrások 
már a 19. sz. közepétől létesültek. Az 1950-es évek közepé¬ 
től bányászati tevékenység során karsztvízkivétel kezdő¬ 
dött az utánpótlódási terület peremén, továbbá ivóvíz¬ 
művek is épültek. Ez a tevékenység mára alábbhagyott. A 4. 
metróvonal tervezésénél a tervezők kezdettől fogva töre¬ 
kedtek a gyógyhévíz-tároló triász-eocén kőzetek, illetve a 
szökevényforrások elkerülésére, illetve megfelelő védel¬ 
mére. 


Mesterséges hatások észlelése, 
határértékek 

Az előzetes igényeknek megfelelően három riasztási 
szintet határoztunk meg: 

— Elsőfokú, ún. szakértői figyelmeztetés. 

— Másodfokú riasztás (készültség). 

— Harmadfokú riasztás (vészjelzés). 

A riasztások rendjét ennek megfelelően alakítottuk ki. A 
riasztási jelzések informatikai úton e-mailben, illetve sms- 
ben küldhetők. A szakértői figyelmeztetés adott szakértői 
kör figyelmét hívja fel bizonyos tendenciákra, változásokra 


a megfelelő mérési pontoknál. A másodfokú riasztás fel¬ 
hívja az érintettek figyelmét arra, hogy az adott mérési 
pont(ok)on olyan eltérések regisztrálhatók, amelyek vala¬ 
milyen mesterséges hatás eredményei lehetnek, s a meg¬ 
felelő intézkedéseket, vizsgálatokat meg kell kezdeni. A 
harmadfokú riasztás, vészjelzés azonnali beavatkozást igé¬ 
nyel, s értesíti a kivitelezőket az eseményekről. A másod¬ 
fokú riasztást, amennyiben szakértői elutasítás/megerősítés 
nem érkezik és a riasztást kiváltó ok továbbra is fennáll, 
bizonyos idő elteltével automatikusan harmadfokú riasztás 
követi. Harmadfokú riasztás szakértői beavatkozásra is 
történhet. Az egyes riasztási szintekhez különböző határ¬ 
értékek, illetve időkorlátok tartoznak. Azokban az esetek¬ 
ben, ahol a határértékekhez csak elsőfokú riasztás kötődik, 
szakértői beavatkozás nélkül az elsőfokú jelzést adott idő 
elteltével másod-, illetve harmadfokú jelzés követi. A riasz¬ 
tási modell épülhet a mért adatoknak megfelelő gyakori¬ 
ságú, illetve annál kisebb gyakoriságú adatok vizsgálatára. 
Utóbbi esetben a mért adatokat médián segítségével szűr¬ 
jük. így például egy órás médián érték 5 perces időközön¬ 
ként mért adatsor esetén 12 értéket helyettesít. 

A határ-, vagy küszöbértékeket az egyes idősorokból, 
mért értékekből származó információk alapján, illetve bi¬ 
zonyos peremfeltételek, egyéb információk figyelembe 
vétele mellett határozzuk meg. 

Az időkorlátok a küszöbértékek meghaladásának, illet¬ 
ve az adott szintű riasztás állapotának toleranciaidejét 
jelzik. Az időkorlátok ahhoz is szükségesek, hogy az egyes 
határértékek átlépését ne kövesse azonnali riasztás. 

Az egyes küszöbértékek meghatározásához vizsgál¬ 
hatjuk a mért értékek eloszlását. Feltételezhetjük, hogy több 
független részesemény hatásából tevődik össze a folyamat 
végeredménye, azaz a mért értékek normális eloszlásúnak 
tekinthetők, mely hipotézist, mint ismeretes, % 2 próbával 
ellenőrizhetjük. Amennyiben a mért értékek normális 
eloszlásúak, úgy a következőképpen járunk el. Egy normál¬ 
eloszlású minta átlagértékének és tapasztalati szórásának 
ismeretében becsülhető a folyamatot jellemző eloszlás 
várható értéke és szórása. Ezek segítségével meghatároz¬ 
ható az elméleti sűrűségfüggvény, melynek területei ará¬ 
nyosak az események bekövetkezési valószínűségével. A 
függvény ismeretében kellő pontossággal megadható azon 
esetek száma, melyek két adott határérték közé esnek (pl. a 
+ egyszeres szórás által határolt tartományba az esetek hány 
%-a tartozik). 

A nem normáleloszlású sokaságok esetében ezek a 
százalékok a normális eloszlásétól eltérő nagyságúak. A 
normálistól eltérő eloszlásoknál úgy határozhatjuk meg az 
alsó és felső küszöbértéket, hogy az adott értékek megfigyelt 
eloszlását és annak elméleti sűrűségfüggvényét ismerve 
megadjuk azokat a sávokat, amelyek közé megfelelő 
valószínűséggel esik az esetek túlnyomó többsége (pl. 95%). 

Mielőtt az egyes változók küszöbértékeit ily módon 
meghatároznánk, meg kell győződni arról, hogy azok nem 
tükröznek-e trendjellegű változást, vagy periodicitást. 
Amennyiben igen, úgy az adott idősort a később ismertetett 
módon mentesíteni szükséges ezektől a komponensektől, és 
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a küszöbértékeket, vagy a küszöbértéksávok nagyságát 
statisztikai úton a mentesített ún. maradék idősor értékeire 
határozzuk meg. 

A mérési adatokból származó statisztikai információk 
mellett a határérték definiáláshoz következőket vesszük fi¬ 
gyelembe, illetve használjuk fel: 

— A monitoring rendszerbe tartozó észlelési pontok 
eddig megfigyelt (lehetőleg több éves) természetes vízjárá¬ 
sa, hőmérséklete, ingadozási sávja. 

— A környékben már meglévő kutak idősorának, 
természetes vízjárásának a vizsgálata. 

— A Duna többéves vízjárása, annak mértéke, ingado¬ 
zási sávja. 

— A kutak környezetében lévő épületek pinceszintje, 
alapozási síkja. 

— Kútszerkezeti adottságok, kútkiképzés. 

— A termálvíz hőmérsékleti kritériumai. 

— Egyes észlelési pontok esetében a Duna vízszintjénél 
mindig magasabb potenciálszint figyelembe vétele. 

— Rendszeres vízkivétel mértéke bizonyos kutak ese¬ 
tében. 

A 2. ábrán láthatóan a Duna vízállása egy éven belül 
akár 8 métert is ingadozhat, hasonló mértékű fluktuációt 
okozva a partközeli talajvíz mérési pontokban, és egyre 



2. ábra. A Duna vízszintingadozása a 2006. évben 

Figura 2. Water levelfluctuation of the river Danube in the year of2006 

kisebb amplitúdójú, de még mindig méteres ingadozást kelt 
a távolabbi észlelési pontok vízszintjében. Ez az ún. toleran¬ 
ciasáv nagyságának meghatározásakor fontos szerepet ját¬ 
szik, ugyanis az ilyen észlelési pontoknál tág abszolút víz¬ 
szint toleranciasávot érdemes meghatározni, hogy riasztás 
pusztán a Duna vízjárásának érvényesülése során ne történ¬ 
jék. Ezeknél a kutaknál elsősorban a később részletezendő 
statisztikai elemzési módszerek hivatottak kiszűrni az 
esetleges mesterséges hatásokat. 

Az egyes peremfeltételek (pl. épületek alapozási síkja) a 
statisztikailag meghatározott határértékeket felülírhatják. A 
kutak környezetében lévő épületek alapozási síkja, pince¬ 
szintje a nyílt tükrű talajvízszint megfigyelő mérési pontok 
felső határértékeinek (m Bf.) meghatározásánál fontos sze¬ 
repet játszik. 

A hőmérsékleti határértékek az egyes kutak eddig meg¬ 
figyelt hőmérsékletértékei, illetve a területre, forrásra jel¬ 


lemző hőmérsékletek alapján határozhatók meg. A hévíz- 
kutaknál az alsó határérték meghatározásánál érdemes 
figyelembe venni azt, hogy hévíznek a 30,00 °C feletti 
hőmérsékletű víz minősül. A tartós hőmérsékletemelkedés¬ 
ből következtetni lehet az esetlegesen megváltozott, vagy 
megváltozni készülő hő- és vízáramlási viszonyokra. 

A rendszeres vízkivételek mellett a helyi erózióbázison 
kialakuló depresszió 1996-ig minden alkalommal maga¬ 
sabb potenciálszintű hévizet eredményezett — a hőmérsék¬ 
letkülönbség figyelembevételével is — a Duna aktuális 
vízállásnál (1. később a 4. ábrái). A Gellért-hegy menti 
Duna-szakaszon a triász rétegekben kialakult vetők a 
Duna-meder fenekéig érnek, melyet a közelmúltban a 
metróépítéshez kapcsolódó geofizikai mérésekkel is 
bizonyítottak (Prónay et al. 2000). így a termálvizet csak 
akkor lehet a Duna-víztől biztonsággal megóvni, ha ezt a 
pozitív nyomástöbbletet minden Duna-vízállásnál meg¬ 
tartjuk. Szerencsére természetes körülmények között a 
természet önszabályozása biztosította ezt. A Duna víz¬ 
állása a szökevényforrásokra gyakorolt víznyomáshatásá- 
nak következtében megnövekedett termálkomponens miatt 
elsősorban a langyos karsztvíz komponenst duzzasztotta 
vissza. így akár a Duna tíz méteres vízállás ingadozása 
esetén is a folyó maradt a karsztvíz erózióbázisa és a 
vízállás bármilyen gyorsan emelkedett is (többször elő¬ 
fordult két-három nap alatt 3-4 méteres emelkedés) nem 
nyomult be a Duna vize a hévízjáratokba (Horváth 2002). 
Ezáltal, ha bizonyos kutak trendmentes értékei egy előre, 
kutanként meghatározott küszöbértéken tartósan kívül 
kerülnek, úgy az a gyógyvizek veszélyeztetettségének 
indikátora, hiszen ha a potenciálszintek közötti különbség 
megfordul, úgy a hideg talajvízkomponens hévízhez való 
hozzákeveredésének veszélye fennáll, amely a hévizek 
felhígulását eredményezi. 

Azoknál a mérési pontoknál, ahol rendszeres vízkivétel 
történik, áramlásmérők üzemelnek. A riasztási modell 
ezek mért értékeit figyelembe veszi. Ha ugyanis vízkivétel 
történik — mely az áramlásmérő által mért hozam¬ 
értékeken látszik — úgy az adott kút vízszintje is lecsök¬ 
ken, bizonyos esetekben a természetes vízjáráshoz és a 
szokásos vízkivételek mértékéhez igazított határértékeket 
is átlépve. Ezért azt a megoldást választottuk, hogy abban 
az időszakban, amikor az áramlásmérő által mért hozam 
egy bizonyos értéket (m 3 /h) átlép, ugyanahhoz a mérési 
ponthoz tartozó vízszinthez nem kötődik riasztási indi¬ 
káció. Az, hogy mekkora m 3 /h vízkivétel számít szokásos¬ 
nak, illetve mekkora legyen az a határérték, amely ki¬ 
kapcsolja a riasztási jelzéseket, mérési pontok szerint eltérő 
lehet (3. ábra). 

Az utóbbi években a 30 °C-nál melegebb összhévíz- 
felhasználás 14-15 m 3 /perc volt, míg a hasznosított hideg¬ 
langyos karsztvizek hozama 4-7 m 3 /perc között ingadozott 
(Horváth 2002). 

Az alkalmazott riasztási struktúra az adott idősor tulaj¬ 
donságaitól függ. Az egyes riasztási határértékek a 
következőkben bemutatott számítások részeredményeihez, 
illetve az eredeti mért adatokhoz kapcsolódnak. 
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3. ábra. A rendszeres vízkivétellel érintett kutakból kiemelt vízmennyiséget áramlásmérők rögzítik. Látható, 
hogy a vízszintcsökkenések egybeesnek a vízkivételekkel. Az ábrán bemutatott idősoron megfigyelhető 
rendes napi ütemű vízszintingadozást terepi méréseink alapján egy másik kútból történő rendszeres 
vízkivétel okozza 

Figure 3. The quantity of water taken outfrom the well affected by usualpumping is detected byflowmeters. It can 
be seen, that the water levet decreases coincide with the pumping events. According to ourfield measurements, the 
regular order of waterfluctuation is caused by another well being pumped 


A határértékeket az újonnan beérkező, természetes 
körülményeket reprezentáló adatokkal kiegészítve bizonyos 
időszakonként érdemes felülvizsgálni. 


Számítási modell, 
idősor elemzési módszerek 

Az észlelt adatokat az alábbiakban ismertetett modell 
dolgozza fel. Az észlelések a saját adatbázisunkra és a moni¬ 
toring mérési pontjaira vonatkoznak. A modell az egyes 
mérési pontok idősorait elemzi, valamint mentesíti azokat 
olyan természetes hatásoktól, amelyek elfednék a 



4. ábra. A Duna befolyása a Gellért-hegy lábánál lévő termálvíz figyelőkútban jelentős, míg egy távolabbi 
talajvíz figyelőkútban ez a hatás nem észlelhető (a bemutatott időtartam néhány éves idősor része) 

Figure 4. Although the impact ofDanube is remarkable in the geothermal well at the foot of GellértHill, it has no 
obvious effect on a distant groundwater observing well (the represented timespan is a part ofa several-year-long time 
series) 


metróépítéshez köthető esetleges mes¬ 
terséges behatásokat. A vizsgálati 
módszer tekintetében a mérési pon¬ 
tokat három fő csoportra lehet osztani. 
Az első csoportba tartoznak azok, 
amelyek természetes vízjárása egyedi, 
vagyis nem mozog együtt más mérési 
pontokéval, valamint a Duna vízszint- 
ingadozása sem, vagy számottevően 
nem gyakorol hatást a vízjárásukra. 
Ide soroltuk az összes hőmérsékleti 
mérési pontot is, melyeknél észlelé¬ 
seink alapján némely esetben van 
megfigyelhető összefüggés a hőmér¬ 
séklet alakulása és a Duna vízszint- 
mozgása között, azonban ezt nem 
szükséges összetettebb számításokkal 
kezelni. A második csoportba soroltuk 
azokat a kutakat, amelyek természetes 
vízjárása szoros együttmozgást mutat 
más mérési pontokéval, viszont a 
Duna vízállásának hatása nagy fluk¬ 
tuációt nem okoz bennük. A harmadik csoportba tartoznak 
azok a mérési pontok, amelyek vízjárására a Duna vízállása 
közvetlen és jelentős befolyással bír, nagyfokú természetes 
ingadozást okozva. Az azonos vízjárást mutató talajvíz 
mérési pontok esetében az egyes vízszinteket egy kiválasztott 
referenciakút vízszintjéhez hasonlítjuk, illetve vizsgáljuk az 
attól történő esetleges eltéréseket. így járunk el azoknál a 
mérési pontoknál is, ahol a Duna vízállásának hatása 
számottevő, azonban ez esetben az eljárás összetettebb. A 
források hozamalakulásával kapcsolatosan Mádai (1927) 
bizonyította a már néhány évszázaddal korában felismert 
kapcsolatot a Duna vízállásával. Ennek jelentős hatása van a 
Duna-ártéri talajvízre, illetve a szökevényforrások szomszéd¬ 
ságában lévő észlelési pontokra, 
többek között a Gellért-hegy forrásai¬ 
nál. A távolabb lévő források és fúrá¬ 
sok vize kisebb amplitúdóval és na¬ 
gyobb késleltetéssel reagál. A források 
hozama (így fakadási szintje is) a 
Duna vízállásának függvényében tág 
határok közt változik, de nem a folyó¬ 
víz bekeveredése, hanem a forrásjára¬ 
tokra gyakorolt hidrodinamikai nyo¬ 
másváltozás hatására. A folyó magas 
vízállásakor a forrásokra ható na¬ 
gyobb hidrosztatikus nyomás miatt 
kevesebb karsztvíz szökik a folyóba és 
a karsztvízszint a természetes után¬ 
pótlás következtében emelkedik 
(Alföldi et al. 1968). Egy ilyen 
nagyfokú ingadozás miatt a határérté¬ 
keknél tág elfogadási intervallumot 
lehetne csak meghatározni, amely 
viszont csak nagyon jelentős mester¬ 
séges behatások esetén tenné 
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lehetővé a riasztást, szűkebb intervallum esetén pedig a 
természetes vízjárás módosulása során is riasztást jelezne, 
ezáltal ezeknek a mérési pontoknak az idősorait érdemes 
mentesíteni a Duna hatásától {4. ábra). 

Hangsúlyozzuk, hogy az egyes csoportokba talaj-, réteg- 
és karsztvízmegfigyelő kutak egyaránt tartozhatnak. Az 
egyik fő felszín alatti áramlási irány a Duna, mint erózió¬ 
bázis, illetve megcsapolási szint felé történő szivárgás, a 
másik a Duna völgyére jellemzően É-D-i irányú. 

A jó vízvezető képességű zónákon keresztül érvényesülő 
Duna-hatás, illetve É-D-i felszín alatti áramlás következ¬ 
tében, elsősorban a pesti oldalon meglévő földtani adott¬ 
ságok miatt, a legtöbb talaj vízkútban azonos lefutású termé¬ 
szetes vízjárás figyelhető meg, azonban ennek a természetes 
ingadozásnak a mértéke a meglévő idősoraink alapján nem 
számottevő, így nincs szükség arra, hogy ezekből az idő¬ 
sorokból kiszűrjük ezt a hatást (5. ábra). 

Az egyes természetes behatásokra — a kőzettől, 
karsztosodottság mértékétől és a karsztvízszint mélységétől 
függően — a karsztvíz a legérzékenyebb. A nyűt tükrű 
karsztvíz a meteorológiai viszonyokra, a csapadékra elvileg 
nagyobb mértékben reagál, de olyan másodrendű tényezők¬ 
re is érzékenyebb, mint a légnyomás és a lunaszoláris hatás. 
A lunaszoláris hatásokra jelentkező kéregdeformáció okoz¬ 
ta apály-dagály jelenség statisztikusan 6 órás periódusa 
miatt a vízszint adott mértékű lüktetést mutat. Maucha 
(1967) az aggteleki karsztterületen ~10 cm nagyságrendű 
napi ingadozást mért. Hasonló ritmus a monitoring egyes 
mérési pontjainál szintén megfigyelhető. A számítási 
modellt alkalmazó program beállítható úgy, hogy a luna¬ 
szoláris hatás okozta napi periodicitást kiszűrje. 

A csapadék hatásának, pontosabban az időjárás és 
beszivárgási ritmus kiszűrésére az eddig megfigyelt idő¬ 
sorok alapján nincs szükség. 

A fentiek szerint három eltérő riasztási metódust dol¬ 


goztunk ki az egyes mérési pontokra, amelyek között a fő 
különbség azok vízjárásának kezelésében; a Duna vízállás, 
mint legjelentősebb természetes befolyásoló tényező ha¬ 
tásának kiszűrésében van. 

A termelt hévízkutakban mért áramlásmérési ered¬ 
ményeket a számítási nem, csak a riasztási modell dolgozza 
fel, illetve vizsgálja azoknak mértékét a már ismertetett 
módon. Az alábbiakban a három fő csoportra alkalmazott 
számítási metódust és a hozzájuk tartozó riasztási struktúrát 
részletezzük. 


Egyedi mérési pontok 

Az ebbe a csoportba tartozó észlelési pontok idősora 
esetében nem figyelhető meg olyan vízszint, ill. vízhőmér- 
séklet-ingadozás, amely egy másikéval szoros együttmoz¬ 
gást mutatna. Ezeket a mérési pontokat a riasztási rendszer 
önmagában vizsgálja. A Duna, illetve a hozzá köthető É-D-i 
irányú intenzív felszín alatti áramlás vagy nem érvényesül 
egyáltalán (távoli mélyebb rétegvízkút), vagy érvényesül 
ugyan, de ez nem okoz jelentős vízszint, ill. vízhőmérséklet¬ 
ingadozást. A hőmérsékleti méréseknél néhány esetben 
összefüggés figyelhető meg a Duna vízállása és a víz hő¬ 
mérséklete között, főleg a Duna kavicsteraszában lévő ter¬ 
málforrások hőmérséklete esetén (Mádai 1927). Hőmérsék¬ 
letmérés elsősorban termálvíz-megfigyelő kutakban van, 
hiszen a termálvizek esetében szükséges a hőmérséklet nem 
kívánatos mesterséges hatáshoz köthető alakulását időben 
észlelni. 

A nyűt karsztvíz esetében a víz hőmérsékletingása a külső 
hőmérséklettel, illetve a vízutánpótlás mértékével is arányba 
hozható. Egy-egy területen a hideg és a mélyből, a tektonikai 
vonalak mentén feltörő forró, vagy meleg vizek keveredve 
jelennek meg. Amennyiben a karsztvizet termelik, úgy a hő¬ 
mérséklete az utánpótlódó víz hőmér¬ 
séklete által befolyásolt. A vízután- 
pótlódás mértéke függ a vízterme¬ 
léstől (6. ábra), valamint függhet a 
Duna vízállásától is (a talajvízben 
közvetlen hozzákeveredéssel, a forrá¬ 
sok esetében közvetett hidrodina¬ 
mikai hatás alapján), ami viszont 
egyes kutakban meghatározhatja a 
hőmérséklet alakulását. Ezek a 
hatások láthatóak egyes hévíz mérési 
pontok hőmérsékleti idősorain (7. 
ábra). 

Ha adott hőmérsékletű vizet in¬ 
tenzívebben termelnek, úgy az meg¬ 
változtathatja a hőmérsékleteloszlá¬ 
sát, a vízutánpótlódás útját, így a 
konvekciós áramlásokat, amely a 
hőmérsékletekre és a vízszintekre 
áttételesen is hatással lehet. A szo¬ 
kásosnál nagyobb arányú vízkivétel 
okozhatja a hőmérséklet és ezáltal a 



5. ábra. A pesti oldalon lévő talajvíz kutakban megfigyelhető természetes vízjárás (az idősorok regisztrált 
kutakhoz tartoznak, itt csak a helyszínt tüntettük fel) 

Figure 5. The observable natural water levelfluctuation at the groundwater measure points on the Pest side (the 
time series belong to registrated wells, here we signed the locations only) 
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6. ábra. Termeltetés hatása a hőmérsékletre egy hévízkútban. A vizsgált vízszintváltozás irányát a hőmérséklet 
jól láthatóan ellentétes irányú változása követi 

Figure 6. The effect of pumping on the temperature in a given thermal well. Thefluctuation of water level is followed 
by opposite direction temperature changes 



tapasztalataink alapján a Duna víz¬ 
állásváltozása nem (az adott kútban 
a mérési mélység változtatásával 
sem) okoz akkora hőmérsék¬ 
letváltozást (7. ábra), hogy a Duna 
hatását érdemes legyen kiszűrni 
(vagyis jobb indikátorai a termálvíz 
rendszer esetleges változásainak). 

E csoportba tartozó mérési pon¬ 
tok esetében alkalmazhatjuk az egy¬ 
mást követő értékek közötti változás 
nagyságának mérését, mint a 
riasztások alapját. Az előzetes kon¬ 
cepciónak megfelelően riasztások a 
vízszint-, illetve hőmérsékletválto¬ 
zások mértéke és abszolút nagysága 
alapján is szükséges, hogy történ¬ 
jenek, amennyiben azok az előre 
meghatározott mértéket, határérté¬ 
ket átlépik. Ennek megoldására ké¬ 
zenfekvő, hogy az idősor „görbe” 
meredekségét (m) kell mérni, mely¬ 
nek matematikai megoldását foly¬ 
tonos görbe esetén deriválással kap¬ 
hatjuk meg, azaz a görbe idő 
szerinti elsőrendű differenciál¬ 
hányadosát kell vennünk (1). Ezzel 
a módszerrel ugyanis megállapít¬ 
hatjuk a görbe egy-egy szakaszában 
az emelkedés, ill. csökkenés 
mértékét. 


(1) 


7. ábra. A Duna vízállásának hatása a hőmérsékletre egy termálvízfigyelő kútban 

Figure 7. The influence of water levelfluctuations of the riverDanube on the temperature in a given thermal well 


hidraulikus emelkedési magasságok, valamint a konvekciós 
áramlások valamekkora mértékű változását, melyet az 
abszolút vízszint- és hőmérsékletértékekre szabott határérté¬ 
kekkel lehet nyomon követni. 

A Duna jobb partján egy szűk sávban a talajvizet a meg¬ 
csapolódó hidegebb és melegebb karsztvizek, illetve a Duna 
rátápláló vízállása esetén a folyóból kiáramló (utánpótlódó) 
víz alkotja. A karszt hideg ágából kapja az utánpótlás zömét 
a folyó közepes, vagy nagyobb vízállása esetén és csak 
keveset a meleg karsztvízből. Alacsony vízálláskor valami¬ 
vel megnő az alááramlásból származó meleg karsztvíz 
aránya (Horusitzky 1938). 

A hévízforrások esetében a Duna hidrodinamikai hatása 
közvetve befolyásolja a hőmérsékleteket is. Magas víz¬ 
álláskor a szökevényforrásokra ható nagyobb hidrosztatikus 
nyomás miatt kevesebb karsztvíz szökik a folyóba, ezért a 
többi forrás vízutánpótlása változik, így azok hőmérséklete 
is változhat. A riasztandók körébe azokat a hőmérséklet¬ 
mérési pontokat választottuk, amelyeknél az eddigi mérési 


ahol y a mért érték. 

A differenciálás megmutatja, 
hogy az abszcissza dt (idő) növek¬ 
ményére mekkora dy növekmény 
jut. Az emelkedés mértékszáma az 
adott szakaszhoz tartozó húr irányhatározója (Beke 1967). 
Mivel azonban esetünkben nem folytonos görbéről, hanem 
diszkrét adatpontokból álló idősorról van szó, ezt a 
számítást leegyszerűsíthetjük a két egymást követő mért 
érték között a (2) számú arány számítására és 
alkalmazására. 


Ay 
A t 


( 2 ) 


Ha a deriválás módszeréhez folyamodnánk, diszkrét 
adatsor esetén is, akkor először regresszióval görbét 
kellene előállítanunk, mely változó nagyságú hibával 
lenne képes követni a mért értékek alakulását, továbbá 
ennek végrehajtása a modellt alkalmazó informatikai 
rendszer számításigényét is megnövelné. Felhasználva azt 
a tényt, hogy ekvidisztáns idősorunk van, vagyis minden 
újabb mérés között eltelt idő ugyanakkora, azaz egységnyi, 
a (3) egyenlőséghez jutunk. 
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At = 1 és m = Ay (3) 

Vagyis így a két egymást követő mért érték közötti kü¬ 
lönbség számításához jutottunk. A különbség megengedett 
mértékét egy előre megadott határérték szabhatja meg 
amelynek túllépése elsőfokú riasztást generálhat. Mivel ez 
egyszeri pillanatszerű természetes hatások, hirtelen külső 
terhelésváltozások esetén is jelezne, ezért a gyakorlatban 
csak kiegészítő funkcióként, bizonyos esetekben érdemes 
alkalmazni. 

A folyamatos és egyenletes ütemű mozgásokat szű- 
kebb és tágabb alsó és felső abszolút vízszint (vagy hőmér¬ 
séklet)-határértékek által meghatározott sávok használa¬ 
tával szűrhetjük ki. Amennyiben a mért értékek folyama¬ 
tosan egy meghatározott időn túl az adott sávon kívül 
tartózkodnak, úgy első-, illetve másodfokú riasztás léphet 
érvénybe. 

A 8. ábrán láthatóan a határértékek a következő sávokat 
jelölik ki: 

— szűk sáv, meghatározott időn túli átlépése elsőfokú 
riasztást generál, 

— középső sáv, meghatározott időn túli átlépése első¬ 
fokú riasztást generál, 

— széles sáv, meghatározott időn túli átlépése másod¬ 
fokú riasztást generál. 

A riasztások időkorlátai szükség esetén változtat- 
hatóak. Mivel a széles sáv átlépése másodfokú riasztást 
generál, ahhoz, hogy az elsőfokú riasztás minden esetben 

k 


széles sáv, felső határérték 
középső sáv, felső határérték 
szűk sáv, felső határérték 

szűk sáv, alsó ha tárérték 
középső 'sáv alsó határérték 
széles sáv, alsó határérték 


8. ábra. Az egyes határértékek által kijelölt sávok 
Figure 8. The lanes appointed by certain end values 


megelőzze a másodfokút, a középső és a széles sáv idő- 
korlátainak meg kell egyeznie. Abban az esetben, amikor 
gyors hirtelen változás merőleges a sávokra — legtöbbször 
mérési hiba generálhat ilyet ■— az időkorlátok egyezése 
folytán az első és másodfokú riasztások egybeesnek. Mind¬ 
azonáltal a szűk sáv időkorlátait érdemes tágabbra venni, 
mivel ezt a sávot akár a természetes vízjárás/hőmérséklet¬ 
mozgás során is meghaladhatják a mért értékek. Ezáltal 
tendenciózus, kismértékű, viszonylag egyenletes ütemű 
egyirányú, mesterséges behatás által indukált módosulások 
is kimutathatók. Amennyiben a mért értékek a szűk sávon 
kívülre esnek, megkezdődik a sávon kívüli tartózkodás 
idejének számlálása. Ha például a mért értékek nagyobbak 


a szűk sáv felső határértékénél 13 órán keresztül, majd 
ezután a középső sáv felső határértékét is meghaladják 5 
órán keresztül, ez azt jelenti, hogy a szűk sávon már 18 
órája kívül esnek. 

A periodicitást a periódusidő megfelelő meghatáro¬ 
zásával szükség esetén az egyedi mérési pontok idősorából 
kiszűrhetjük. Ez szűkebb, így a mesterséges hatásokra 
érzékenyebb határértéksávok meghatározását teszi lehe¬ 
tővé. Ennek módszerét részletesen az idősorok felbon¬ 
tásának logikai sorrendje miatt egy későbbi, a Duna 
hatásának, trendjének kiszűrését bemutató fejezetben 
ismertetjük. 


Referenciacsoportba sorolható 
mérési pontok 

A vízszint mérési pontok közül több esetben meg¬ 
figyelhető a Duna hidrodinamikai, illetve a hozzá köthető 
É-D-i felszín alatti vízáramlás hatása. Vannak olyan kutak— 
elsősorban a pesti oldalon — amelyek természetes vízjárását 
egyértelműen ez a felszín alatti áramlás határozza meg, de ez 
a mozgás nem olyan nagymértékű, azaz az idősorukban nem 
figyelhető meg a Duna vízállásának egyértelmű hatása, mint 
a Duna-partmenti talaj- és karsztvíz megfigyelő kutak eseté¬ 
ben (lásd 5. ábra). Az idősoruk egymással szoros együtt¬ 
mozgást mutat, illetve referencia csoport(ok) különíthető(k) 
el. Az elkülönítés történhet statisztikai módszerekkel is. 
Ezeknél a mérési pontoknál az egyes vízszinteket egy előre 
kiválasztott referenciakút szintjéhez viszonyítjuk, illetve 
észleljük az attól való eltéréseket. A referenciakút és az egyes 
kutak abszolút vízszint értékei között — az együttmozgás 
miatt — nagyjából azonos a vertikális távolság. Meghatáro¬ 
zunk egy minimális és egy maximális megengedett vertikális 
távolságot, amelyen belül a referenciakút és az adott mérési 
pont vízszintjei közötti távolság (különbség) változhat (9. 
ábra). Amennyiben ez a különbség egy bizonyos időkorláton 
túl meghaladja a megállapított minimum és maximum 
értékeket, úgy riasztás történik. A vertikális távolság 
mérésénél ekvidisztáns idősorokat vizsgálunk. Fontos 
megjegyezni, hogy az ilyen referencia kúthoz sorolható és 
azonos vízjárású kutak nem szükségszerűen egymás 
közelében helyezkednek el, hanem a pesti (és néhány a budai) 
oldalon, a 4-es metró vonalán található több állomásnál 
találhatók, így vízjárásuk egy távoli referenciakúttal mutat 
szoros rokonságot, ezért megfelelően észlelhetjük a 
természetes vízjárástól eltérő mesterséges hatásokat. 
Szűkebb területen lévő mérési pontokat azért sem érdemes 
kizárólag egymáshoz viszonyítani, mivel egy esetleges 
mesterséges hatás ezek mindegyikét érintheti. 

Túl azon, hogy egyszerű különbségszámítást végzünk 
egy adott mérési pont és egy referencia kút abszolút vízszintje 
között, amely bizonyos értéksáv tartós átlépése után szakértői 
riasztást generál, alsó és felső abszolút vízszint határértékeket 
is meghatározunk ezekre a mérési pontokra, lehetőleg azok 
egy évnél hosszabb idősora alapján, melyek esetükben is 
definiálhatnak szűkebb és tágabb sávokat (8. ábra). 
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Referenciákul idősora 



Mmiiiilis 
távolság (m) 



Minimális 
távolság (m) 





Vizsgáll kúl idősora 



9. ábra. A két kút közötti vízszintkülönbségek elfogadási tartománya (sávozott 
tartomány) 

Figure 9. The acceptable rangé of the differences between two measure points 
(chased rangé) 


Mivel a távolságsávokkal történő folyamatos észlelés 
megbízhatóan képes tájékoztatást adni az esetleges mester¬ 
séges hatásokról, így a gyakorlatban a periodicitás kiszűrését 
ennél a csoportnál nem alkalmazzuk. 


Mérési pontok, ahol a 
Duna hatását kiszűrjük 

Ide tartoznak azoknak azoknak az észlelési pontoknak 
az idősorai, amelyekre a Duna vízállása jelentős befolyással 
bír, az idősoruknak elsőrendű trendjét ez határozza meg. 
Talaj- és termálvízmegfigyelő észlelési pontok (kutak, for¬ 
rások) találhatók ebben a csoportban. A mesterséges hatá¬ 
sok észleléséhez esetükben is referencia mérési pontokat 
alkalmazunk, azonban végrehajtunk egy trendmentesítést 
is. A Duna hatásán kívüli vízjárás megfigyelése, a rendsze¬ 
res vízkivétel vízszintre való közvetlen hatásának kimutatá¬ 
sa miatt, valamint annak érdekében, hogy további számítá¬ 
sokat tudjunk végezni, ennél a csoportnál folyamatos 
trendlevételt alkalmazunk. 

Mivel a Duna vízállására az egyes források, kutak eltérő 
érzékenységgel reagálnak, így referenciacsoportok meg¬ 
határozása és elkülönítése szükséges. A referencia mérési 
pontok megválasztásánál figyelembe kell venni, hogy az 
illető észlelési pont jól tükrözze a Duna vízállásának alaku¬ 
lását, nagy tározási képességű, lehetőleg jó vízadó vízföld¬ 
tani környezetben legyen, hogy az esetleges mesterséges 
hatások kevéssé, vagy csak rövid ideig befolyásolhassák a 
vízszintjét, valamint relatív távol essen a metróépítés min¬ 
denkori frontjától. Egyes talajvízkutak jól reprezentálják a 
Duna vízjárását, vízszintjük jóformán egy az egyben attól 
függ. Olyan referencia csoportokat, kútpárokat szükséges 
meghatározni, amelyek nagyjából azonos érzékenységgel 
reagálnak a Duna vízszintmozgásaira, illetve a köztük lévő 
nyomáskülönbség nagyjából állandó (ha az adott kútpár, 
kútcsoport referenciatagiának idősorát mégis befolyásolná 
mesterséges hatás, úgy az a hozzá tartozó kúthoz/kutakhoz 
kötődő riasztási jelzés(ek) során szintén idejében észlelhető 
lenne). 

Figyelembe érdemes venni továbbá azt, hogy a külön¬ 
böző vízhőmérsékletű kutak nyugalmi vízszintje közvet¬ 
lenül nem hasonlítható össze, a közel azonos vízhőmér¬ 
sékletű kutaké azonban már igen (Alföldi 1979), így 
lehetőség szerint törekedni kell arra, hogy nagyjából azonos 
hőmérséklettartományba eső észlelési pontok kerüljenek 


egy referenciacsoportba. A vízszintidősorok Duna hatásától 
való mentesítésének elve a következő: regresszióval görbét 
illesztünk a referencia mérési pont idősorára adott hosszú¬ 
ságú, a legfrissebb értékek érkeztével folyamatosan előre¬ 
haladó időablakokon belül, ezt az illesztett görbét rátoljuk 
(illesztjük) a hozzá tartozó észlelési pontok idősorára, 
melyből az illesztett görbét (adatsort) kivonjuk. így meg¬ 
kapjuk az ún. trendmentes idősort, melynek értéke zérus, 
amennyiben az adott mérési pont idősora teljes mértékben a 
referencia mérési pont (illetve a Duna) vízmozgását követi. 
Általános esetben a trendmentes értékek zérus érték körül 
ingadoznak, pozitív és negatív előjelet nagyjából azonos 
mértékben vesznek föl. A referenciakút és egy adott mérési 
pont közötti statisztikai kapcsolatot az esetleges mester¬ 
séges és a természetes hatások eltérő mértékben, egymástól 
nehezen elkülöníthető módon befolyásolhatják, ezért grafi¬ 
kus illesztési módot választottunk. 

A trendlevétel a következő elvet követi. A hidrológiai 
idősorok elemi idősorkomponensekből tehetők össze. Ezen 
komponensek két nagy csoportja a determinisztikus és 
sztochasztikus rész. Determinisztikusnak szokás nevezni a 
trend és a periodikus összetevőt, míg a sztochasztikus 
összetevő az autoregresszív és a véletlen tag, melyeket az 
alábbi általános alakban írhatunk fel (Kontúr et al. 1993, p. 
144): 

Y(t) = T(t) + P(t) + A(t) + V(t) (4) 

ahol Y(t) folytonos hidrológai idősor, 

T(t) a trend, 

P(t) a periodikus, 

A(t) az autoregresszív, 

V(t) a véletlen összetevő. 

A számítási rendszer a determinisztikus rész felbon¬ 
tásával foglalkozik. A periodikus rész több rendű lehet (éves 
szezonális hatás, lunaszoláris hatás), melyekkel a számítás 
szükség esetén kiegészíthető az adott észlelési pontra 
érvényes periódusidők megfelelő megválasztásával. A trend 
összetevő valós idejű kezelése a rendszer alapfunkciója. 

A gyakorlati esetekben At mintavételezési idővel vett 
mintákkal dolgozunk, így például 5 perces mért, vagy órás 
médián értékekkel. A folytonos Y(t) idősorral szemben az 
Y lf Y 2 ,..., Y { ,..., F n sorozatot diszkrét idősornak nevezzük. A 
diszkrét idősor felbontása a következőképpen történhet 
(Kontúr et al. 1993, p. 144): 

Y^Ti + P i + A i + Vi (5) 

ahol is T t , P p A p V t rendre a diszkrét idősorkomponensek: 
trend, periodikus, autoregresszív és véletlen összetevők. 

Magasabbrendű, nemlineáris trendet alkalmazunk, 
hogy a Duna adott időablakokon belüli vízjárását megfele¬ 
lően le tudjuk képezni. A polinomiális trendfüggvény rendje 
szükség szerint választható (akár hetedfokú is lehet), ta¬ 
pasztalat azt mutatja, hogy egy napos időablakot választva 
ötödfokú polinomiális függvény már a legtöbb esetben meg¬ 
felelő pontosságú. Az illeszkedések jóságát a reziduális 
szórással, illetve a relatív hibával ellenőrizhetjük. Általában 
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10% alatti relatív hiba esetén jónak fogadjuk el a regressziós 
függvény illeszkedését. 

Magasabbrendű nemlineáris trendek általános alakjai: 


7 ) d ,+d-j + dd~ 

2 ~ — d^fd^i + d 2 F + dji^ 


( 6 ) 


ahol d 0 , d v d 2 stb. a trendegyenletek paraméterei. 

A trend komponens leválasztása az Y. sorozatról (diszk¬ 
rét idősorról) a következő: 


y,=Yt-% 


(7) 


Az így nyert y ( . sorozatot trendmentes idősornak nevez¬ 
zük, és az általános felírásnak megfelelően az y. sorozat 
tartalmazza a periodikus, az autoregresszív és a véletlen 
részt is. 

A periodikus összetevő a trigonometrikus függvények 
alapján a Fourier-sorfejtésnek megfelelően különböző T- 
periódusidejű cosinus és sinus függvények összegeként 
állítható elő: 


r> x -1 1 2n . . 2n . 

P.=a n +Y a, cos — i + b. sin — i 

^ ’ X, ' X, , 


( 8 ) 


ahol íj a jellemző periódusidők x v x 2 , ..., \, ami lehet éves 
(365), napon belüli (pl. 12) etc. 

Az aj és bj együtthatók a Fourier-együtthatók ismert 
számítási képlete alapján adhatók meg: 


A trendlevétel folyamata több lépésből áll. 

Az idősorok trendmentesítésének lépései a következők 
(időben folyamatosan előrehaladó adott időablakokon belül): 

1. Polinomiális regresszióval illesszünk görbét az adott 
referencia mérési pont (m.p.) idősorára, vagyis állítsunk elő 
regresszióval új „Duna-idősort” (10. ábra). 

2. Számoljuk ki a referencia m p idősorára illesztett konti- 
nuus görbéről megfelelő időpontokban leolvasott és a 
vizsgált kút (mérési pont) egyes vízszintértékei közötti verti¬ 
kális különbségeket akkor, ha a különbség egy bizonyos 
előre meghatározott intervallumon belül marad, azért, hogy 
az esetleges mesterséges hatások ne maradhassanak benne, 
de például egyes kutakból történő rendszeres vízkivétel 
benne maradjon. A rendszeres vízkivételek között meg¬ 
jelenő ritkább és nagyobb mérvű vízkivételek az adott 
kútban lévő áramlásmérők mért értékeivel kiszűrhetők, ezért 
a sáv meghatározásánál mértéküket nem kell figyelembe 
venni ( 3. ábra). Megadunk tehát egy minimális és egy 
maximális megengedett vertikális távolságot a kutak 
vízszintértékei (az illesztett görbe adatai és mért értékek) 
közti különbségekre (a 9. ábrán bemutatotthoz hasonlóan). 
Ha egy adott különbség kívül esik a maximális és min imális 
távolságok által meghatározott intervallumon, akkor vegyük 
az ezt megelőző különbséget (amennyiben a különbségek 
tartósan kívül esnek az intervallumon, úgy arra az időszakra 
konstans idősort kapunk). Az intervallum alkalmazása a 
referenciacsoporton belüli kisebb késleltetéseket 
megfelelően tudja kezelni. 

3. A referenciakút (mérési pont) polinomiális 
regresszióval előállított idősorának egyes értékeihez adjuk 
hozzá (vagy vonjuk le, megfelelő előjellel) az előbbi 
lépésben számolt megengedett különbségeket. Ezzel 
előállítottuk az adott mérési pont korrigált idősorát (11. 
ábra). 


2 A 2n . 

a. = — > a. cos — / 

' ivtr t, 

2 A . 2n . 

bf = N 


(9) 


A periodikus összetevőt is levá¬ 
lasztva kapjuk az idősor trend- és pe¬ 
riódusmentes maradék tagját (p r t) 
(Kontúr etal. 1993, pp. 144-145): 


( 10 ) 


A trendkomponens — és szükség 
esetén a periodikus összetevő — 
leválasztásával a Duna vízmoz¬ 
gásától eltérést okozó mesterséges 
hatások ezáltal egyszerűen kiszűr¬ 
hetők. A periodikus összetevőt a 
trendkomponens leválasztásának 
folyamata után vehetjük ki a maradék 
y ( . idősorból. 



— referencia fit. 
pontsa 

illesztett görbe 

— referencia 
m.p. idősöm 


— vizsgáit m.p. 
idősora 


10. ábra. Első lépés: görbeillesztés a referencia m p idősorára polinomiális regresszióval (adott 
időablakban). A vizsgált m.p. idősorán látszik a rendszeres vízkivétel, melynek mértékét a trendlevételnél 
figyelembe vettünk. Az ábra csak illusztráció, itt egy ritkább és nagyobb mérvű vízkivételen keresztül 
mutatjuk be a módszer alkalmazhatóságát 

Figure 10. First step: curve fitting on the time series of reference measure point with the help of polinomial 
regression (in a ginen time window). A usual pumping can be seen at the time series of the examined m.p., whose 
scale has been taken intő account at trend-distraction.The figure is only an illustration, here we present the 
applicability of the method through a rare and high-scale pumping event 
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idő (egység) 

11. ábra. A vizsgált mp eredeti és korrigált idősora, melyet a referencia kút idősora ismeretében állíthatunk elő. 
Jól látható, hogy a mesterséges hatás a korrigált idősorban már nem szerepel 

Figure 11. The original and corrected time series of the given m.p., which can be produced in the sight of the time 
series of a reference well. It can be seen that the artificial effect does nőt occur in the corrected time series 
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12. ábra. Negyedik lépés: A korrigált idősorra illesztett görbe, amely a vizsgált kútnak a Duna vízszintmozgását 
tükröző trendje. Amennyiben a rendszeres vízkivételnél nagyobb mérvű változás figyelhető meg, úgy a korrigált 
görbe az eredeti vízszintgörbétől eltér 

Figure 12. Fourth step: fitted curve on the corrected time series, which is the trend representing the waterfluctuations 
ofRiver Danube. When there is a change of a higherscale than the usual pumping, the corrected curve diverges from 
the original one 



— korrigált 
idősor 


■ Illeszted 
gölte. 
Irént) 



13. ábra. A vizsgált mérési pont trendmentes vízszintértékei 
Figure 13. Trend-free data of the given measure point 


4. Mivel a korrigált idősor 
lefutása mesterséges hatások ese¬ 
tén meglehetősen „szaggatott” 
lehet, illetve a kontinuus görbe 
informatikailag egyszerűbben 
kezelhető, polinomiális reg¬ 
resszióval az első lépéshez 
hasonlóan állítsuk elő a vizsgált 
kút idősorának trendidősorát (72. 
ábra). 

5. Vonjuk ki az előző lépésben 
kapott trendidősort a vizsgált 
mérési pont mért értékeiből (7. 
egyenlet). Ezzel előállítottuk a 
trendmentes idősort (13. ábra). 
így minden egyes időablakra 
megkapjuk a legfrissebb mért 
adatokhoz tartozó trendmentes 
értéket, vagyis ezek sorozatából 
egy új idősort. 

Ezt követően a trendmentes 
adatsor esetén a periódusidő meg¬ 
felelő megválasztásával kiszűr¬ 
hetünk megfigyelt periodici- 
tás(oka)t, illetve tovább vizsgál¬ 
hatjuk az egymást követő értékek 
közötti különbségeket. 

A trendmentes (és szükség ese¬ 
tén periódusmentes) idősorok 
esetében kiszámolhatjuk az egyes 
értékek által alkotott görbe alatti 
területek százalékos arányát. Mivel 
a trendmentes értékek az eredeti 
értékek reziduumai, az x tengelyt 
több esetben metszik. A görbe alatti 
területek számítása (adott idő¬ 
ablakon belül) esetén az integrálás 
módszerét hívhatjuk segítségül. 
Mivel azonban diszkrét adatsor 
rendelkezésünkre áll, így a görbe 
alatti terület számítása egyszerű¬ 
södik. Számoljuk ki minden n-dik 
és n-1-dik érték által meghatá¬ 
rozott szakasz alatti területet, az 
alábbi esetekben: 

Ha n > 0 és n-1 > 0, vagy n < 0 
és n-1 < 0. Ellentétes előjelű, egy¬ 
mást követő értékek esetén terület 
nem számolható, ezért azt zérus¬ 
nak vesszük. 

Ha n (n-1) zérus és a n-1 (n) 
érték nagyobb, vagy kisebb, mint 
zérus, akkor háromszög területét 
kell kiszámolni. Ha mindkettő 
vagy pozitív, vagy negatív, akkor 
trapéz területet lehet számolni (14. 
ábra). Mind a háromszög, mind a 


















































Földtani Közlöny 138/3 (2008) 


225 


trapéz esetén a magasság egységnyi, az ekvidisztáns mérési 
idősor miatt. 


^ * + ..i + (a + c)*m 

Trapéz területe: --^- 


( 11 ) 


háromszög területe: 


a*m 


ahol m = 1, a és c az egymást követő n-dik és n-l-dik trend¬ 
mentes értékek. Amennyiben mindkét érték zérus, úgy a 
terület is zérus. 

Ezután a pozitív és negatív kumulált területeket külön- 
külön összegezzük és vesszük az időablakon belüli összes 
területhez viszonyított arányukat, melyből megkapjuk, 
hogy egy adott időintervallumon belül — mondjuk 24 óra 
alatt — mekkora volt a pozitív területek, vagyis a vízszint- 
növekedés százalékos aránya csökkenéséhez képest. 

Az az időablak, amelyben ezt a százalékos arányt szá¬ 
moljuk, újabb mérési adat érkeztével egy időegységnyit to¬ 
lódik tovább, azaz 24 órás időablak esetén mindig a leg¬ 
frissebb mérési adathoz képest visszafelé 24 órás időinter¬ 
vallumban kumuláljuk a különböző előjelű területeket és 
végezzük a százalékszámítást. 

Fontos megjegyezni, hogy a százalékos arányok kiszá¬ 
mításával nem az egyenletes ütemben, folyamatosan végbe¬ 
menő változásokat célunk kimutatni. A százalékos arány 
alakulása képes a gyors lefutású, vagy változó ütemű moz¬ 
gásokat is kiszűrni, azonban akkor ad kiegészítő jelzést, 
amikor trendmentes vízszint tartósan, illetve az esetek több¬ 
ségében a zérus érték alatt/fölött található, viszont a küszöb¬ 
értékeket még nem haladta meg. Ez vagy a trendmentesítés 
(illetve a görbeillesztés) folyamatának beállítási, vagy a 
határértéksáv meghatározásának hibájára utal, de jelentheti 
a két mérési pont vízjárása között bekövetkezett tényleges, 
kismértékű módosulást is. Előre rögzített százalékos arány¬ 
értéknek való nem megfelelés tehát elsőfokú riasztást 
generálhat. 




15. ábra. Kijelölt elfogadási tartomány a trendmentes értékekre 
Figure 15. Assigned acceptable rangé fór trend-free values 


14. ábra. Trapézok és háromszögek, melyek területét a diszkrét adatpontok 
határozzák meg 

Figure 14. Trapezoids and triangles, whose area are defined by discrete data points 

A trendlevétellel érintett kutak idősoraira ugyanakkor 
meghatároztunk abszolút vízszint (m Bf.) határértékeket, 
azonban a természetes vízjárás jelentősebb ingadozása foly¬ 
tán szűkebb határértékek csak időlegesen volnának megad- 
hatóak, azokat sűrűn változtatni kellene, követvén az aktuális 
vízjárást, amely viszont nem tenné lehetővé a rendszer 
gördülékeny automatikus működését. Ezért az alsó és felső 
határértékek egy széles elfogadási sávot képeznek, amely 
meghatározott időn túli átlépése másodfokú riasztást generál. 

Az egyes valós időben történő számítások eredményével 
létrejött trendmentes (és esetenként periódusmentes) idő¬ 
sorokra szintén egy alsó és felső határérték jelöl ki egy jóval 
szűkebb elfogadási sávot, amelynek bizonyos idejű átlépése 
először szakértői figyelmeztetéshez vezet (75. ábra), hogy a 
rendellenes viselkedésre felhívja az adott szakértői kör 
figyelmét. Az automatikus működés szükség esetén 
beállítható úgy, hogy elsőfokú jelzés után 
megfelelő idő elteltével magasabb riasz¬ 
tási szintre emelje az észlelt eseményt 
(amennyiben az észlelt változások azt 
kívánják, ez manuálisan is megtehető). 

A folyamatosan frissülő időablakban 
számított pozitív és negatív területek 
százalékos arányának számítása kiegé¬ 
szítő funkció, amely tetszés szerint 
állítható be az egyes mérési pontoknál. 


Következtetések 

Bemutattuk a riasztási modellt, illetve 
annak rendszertervét, amelyet a 
Mélyépterv-Mec sekérc-S oldata Konzor¬ 
cium által üzemeltetett. A riasztási 
rendszer célja a vízföldtani környezetben 
tartós állapotváltozást okozó, esetleges 
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Adóit idő eltelte után uu tornai ikusan másod, majd harmadfokú színire emelkedhet 

16. ábra. A riasztási szintek és a mért adatok, ill. számítási részeredmények kapcsolata, mely szükség esetén további kiegészítő jelzésekkel bővíthető. A harmadfokú 
riasztást szakértő adja ki, illetve az első-, majd másodfokú riasztási események további tartós fennállása esetén a rendszer automatikusan jelzi 
Figure 16. The connection of alarm levels and measured values/calculated results, which can be extended with further accessory signals in case of need. The tertiary alarm 
signal can be given out manually by an expert, or can alsó be automatically initiated by the system whenever the timespan of events raised on primary and secondary level 
is non-tolerably permanent 


mesterséges hatások megfelelő időben történő észlelése. Az 
automata adatgyűjtők által regisztrált újonnan érkező 
adatok egy adatbázisba kerülnek, melyhez a modellen 
alapuló programmodulok kapcsolódnak. A számítási 
egység folyamatosan és automatikusan dolgozza fel a 
legfrissebb adatokat. A számítási modell a mérési pontokat 
három csoportban kezeli, aszerint, hogy referencia 
csoportba sorolható-e az adott mérési pont, vagy szükséges- 
e kiszűrni a Duna hatását. 

Az észlelési rendszer a riasztási modell alapján előre 
meghatározott és időszakonként felülvizsgált határértékek 
és időkorlátok túllépése esetén riasztásokat generál. A 76. 
ábrán látható, hogy különböző riasztási szintek kapcso¬ 
lódnak az egyes részeredményekhez, illetve közvetlenül a 
mért adatok vizsgálatához. Az egyes riasztási szintek 
esetén az értesítendők köre és az intézkedési folyamat 
eltérő. 
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Application ofstudies on fluid inclusion planes andfracture systems 
in the reconstruction of thefracturing history of granitoid rocks I: 
Introduction to methods and implications fórfluid-mobilisation events in the Velence Hills 


Abstract 

This study provided obvious macroscopic evidence of fluid flow and alteration zones which were the result of 
fluid/rock interaction and mineralized veins. These are typically the main channels of fluid migration in a rock unit. 
However, fluid percolation is nőt only controlled by thick mineralized veins bút alsó by micro cracks. These micro cracks 
can be healed during the fluid/rock interaction and trap fluids in inclusions therefore these healed cracks are called fluid 
inclusion planes (FIP). FIPs can be present in seemingly fresh rocks without any alteration or a vein system, this is 
obvious evidence of former fluid migration events. The mapping and geometric analysis of FIPs — coupled with fluid 
inclusion microthermometric studies — represents a relatively new method. The geometric properties of FIPs in the rock 
forming quartz of gránité provide important information about the stress field in which the fluid percolation and 
fracturing of a rock occurred. Furthermore microthermometry of fluid inclusions in FIPs provides information about the 
temperature-pressure-composition properties of fluids. Results concerning FIPs and macro-fracture analyses in the 
eastern part of the Velence Hills (W Hungary) are presented in this paper as examples of the application of the methods 
mentioned above. This area is built up of a Variscan monzogranite intrusion which was affected by Variscan, Triassic and 
multiple Palaeogene hydrothermal processes. Open micro- and macro-fissures in the gránité have two main orientations 
with NE-SW and NW-SE strike-directions; these represent the initial, cooling related fracture system of the gránité 
body. The younger Triassic and Palaeogene fluids alsó migrated mostly intő these re-opened fractures, bút a new set of 
fractures with an E-W orientation was alsó formed due to the different stress field. In the eastern part of the gránité body 
the bordér of the Palaeogene fluid migration was mapped out; this was alsó the bordér of the most permeable zones during 
the Palaeogene fluid migration in the gránité. The latter was based on the densities of FIPs. By means of fractal analysis 
studies carried out on quartz vein swarms, the study established the fractal properties of vein growth and differentiated 
the vein systems (based on their maturity). The orientation of the recent fracture system of the gránité is similar to those 
of the hydrothermal fracture systems; thus it can be concluded that the older fracture systems had a determining 
influenced on the orientation of the younger ones. 

Keywords: fluid inclusion pláne, fracture systems, fractal analysis, structural geology, Velence Hills 


Összefoglalás 

A kőzeteket átható fluidumáramlási események leglátványosabb makroszkópos bélyegei a fluidum/kőzet 
kölcsönhatás eredményeképpen kialakuló kőzetátalakulások és az ásványosodott repedésrendszerek létrejötte. A 
fluidumok áramlását azonban nem csak a makroszkóposán észlelhető törésrendszerek, hanem a mikrorepedések is 
biztosítják. E mikrorepedéseknek a fluidáramlási esemény során történő lezáródásakor jönnek létre a fluidzárvány¬ 
síkok, melyek bizonyítékai lehetnek olyan fluidumáramlási eseményeknek is, amelyek a kőzetben makroméretben 
telérek vagy kőzetátalakulás formájában nem jelennek meg. A fluidzárványsíkok térképezése és geometriai vizsgálata 
rövid múltra tekint vissza. A gránitok kőzetalkotó kvarckristályaiból a térképezés során kinyerhető paraméterek fontos 
információkat hordoznak a kőzet egykori folyadékáteresztő képességéről, a repedéseket létrehozó feszültségtérről és a 
repedésekben migráló fluidumokról. A Velencei-hegység variszkuszi monzogránitjának keleti felén, amelyet karbon, 
triász, és paleogén korú fluidumáramlás egyaránt érintett, mutatjuk be a fluidzárványsíkok vizsgálatának módszereit. Az 
eredményeket összehasonlítottuk a nyílt mikro- és makrorepedések és a hidrotermás érrendszerek vizsgálatának eredmé- 
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nyeivel. Megállapítottuk, hogy a gránitban uralkodóan egy ÉNy-DK és egy ÉK-DNy csapásirány jellemző a makro¬ 
szkópos és mikroszkópos nyílt repedésrendszerek esetében, amely a gránit korai, esetleg hűléshez kapcsolódó repedés¬ 
rendszere lehet. A fiatalabb triász és paleogén korú tektonikai események a fluidzárvány sík-vizsgálatok alapján részben 
ezt a két irányt nyitották fel, de új, K-Ny-i csapású repedésrendszereket is létrehoztak az éppen fennálló feszültségtér 
függvényében. A zárványsíkok térképezése segítségével a hegység keleti felében lehatároltuk a paleogén oldatáramlás 
által érintett zónákat. A fluidzárványsíkokkal leginkább átjárt kőzet a legátalakultabb és itt található a legtöbb hidro- 
termás kvarcerezés is. Fraktálanalízissel bizonyítottuk a kvarcerek képződésének fraktáltörvények szerinti rendeződését 
különböző feltárásokban, kimutattuk a kvarcérrendszerek feltárások közötti különbségeit, valamint a repedésrendszerek 
érettségének különbségeit. A gránit jelenlegi repedésrendszerének orientációját a korábbi hidrotermás események által 
létrehozott repedések felújulási irányai szabják meg. 

Tárgyszavak: fluidzárvány sík, repedésrendszerek, fraktálanalízis, szerkezetföldtan, Velencei-hegység 


Bevezetés 

Magmás kőzeteken ismert korú rétegek és vezérszintek 
hiányában a fluidáramlási eseményekhez kapcsolódó tek¬ 
tonikai folyamatok rekonstrukciója gyakran igen nehéz fela¬ 
dat. Amennyiben a fluidumáramlási eseményekhez olyan 
ásványosodás, ásványos érhálózat képződése vagy breccsá- 
sodás kapcsolódik, amelynek kora meghatározható (például 
agyagásványok radiometrikus kormeghatározása segítségé¬ 
vel), a tektonikai folyamatok tér és időbeli kapcsolatai 
viszonylag jól nyomon követhetők. Számos oldatmobili- 
zációs folyamat azonban a kőzetben semmiféle makroszkó¬ 
posán észlelhető elváltozást (ásványos átalakulást, szer¬ 
kezeti változást) nem okoz, bár az oldatmobilizáció nyilván¬ 
való, ha a kőzet megfelelő ásványait (leggyakrabban a 
kőzetalkotó kvarcot) megvizsgáljuk és behegedt repedé¬ 
seiben másodlagos fluidzárványokat találunk. Az oldat¬ 
mobilizáció fizikai-kémiai paramétereit a fluidzárványok 
mikrotermometriai vizsgálatával határozzuk meg és a kő¬ 
zettestet ért földtani események alapos ismeretével még az 
oldatmobilizáció jellege (magmás, metamorf) és kora is 
meghatározható. A fluidzárványsíkok orientált mintákban 
történő vizsgálata révén a síkokhoz dőlés-csapás és egyéb 
geometriai jellemzőket (pl. repedéssűrűség, repedésnyílt¬ 
ság stb.) rendelhetünk, melyek az adatok szerkezetföldtani 
és egyéb statisztikai kiértékelését teszik lehetővé. 

A fluidzárványsíkok geometriai jellemzőit mindeddig 
méltatlanul kis figyelemben részesítették. Az utóbbi években 
megjelent néhány publikáció (Lespinasse & Pecher 1986, 
Lespinasse & Cathej.tne.au 1990, Lespinasse 1999, Catheli- 
neau et al. 1994, Molnár et al. 2001) azonban bizonyította, 
hogy a fluidzárványsíkok geometriai paraméterei és az 
oldatáramlást létrehozó szerkezetföldtani események között 
szoros összefüggés van, azaz a fluidzárványsíkok geometriai 
vizsgálatával a fluidumáramlási események szerkezeti 
kontrollja vizsgálható. Felmerül azonban a kérdés, hogy 
vajon milyen összefüggés van a makroszkóposán, terepi 
vizsgálatok során észlelhető ásványosodott repedésrend¬ 
szerek (érhálózatok, telérek) geometriai paraméterei (dőlés, 
csapás, sűrűség, távolság, vastagság stb.) és a mikroszkó¬ 
posán észlelhető fluidzárványsíkok paraméterei között. Ha¬ 
sonló kérdést vethetünk fel a terepen észlelhető litoklázisok, 
vetősíkok és a granitoid kőzetek kőzetalkotó kvarckris¬ 
tályainak mikroszkópos vizsgálata során a fluidzárvány síkok 
mellett észlelhető nyűt (nem beheged) mikrorepedés- 
rendszerek viszonyát tekintve is. 


Ebben a tanulmányban a fluidzárványsíkok geometriai 
paramétereinek vizsgálatához használható új módszereket 
kívánjuk bemutatni, és az így kapott eredményeket hason¬ 
lítjuk össze a makroszkópos repedésrendszerekkel. A kivá¬ 
lasztott mintaterület a Velencei-hegység variszkuszi korú 
gránitintrúziójának keleti fele, amelynek fluidáramlási 
(hidrotermális) rendszereivel az utóbbi időben számos 
publikáció és értekezés foglalkozott (Molnár & Török 
1995, Molnár 1996,1997,2004, Bajnóczi 2003, Benkó & 
Molnár 2004). További dolgozatokban a Mecsek hegy¬ 
ségre vonatkozó eredményeinket közöljük. 

A fluidzárványsíkok képződése és vizsgálatuk 
módszerei 

A fluidzárványsíkok „behegedt fosszilis oldatáramlási 
utak”, és keletkezésük a geológiai időt tekintve pillanat¬ 
szerű (Lespinasse 1999). E zárványsíkok az egykori oldat¬ 
áramlási utakat rögzítik (Cathelineau et al. 1994). Rit¬ 
kában plasztikus, gyakrabban a töréses tektonika során 
jönnek létre (Tuttle 1949, Pecher et al. 1985). Az ásvá¬ 
nyokban a repedések általában valamilyen elválás vagy 
szerkezeti irány (hasadás, ikresedés) mentén jönnek létre, 
így a mikrorepedések — a másodlagos fluidzárványsíkok 
— létrejöttét nem csak a törést létrehozó feszültségtér tör¬ 
vényszerűségei szabják meg. Egyedül a kőzetalkotó kvarcra 
jellemző az, hogy a zárványsíkok csapása a fluidmobili¬ 
záció alatt fennálló feszültségtér irányát (a feszültség ellip¬ 
szis leghosszabb tengelyének irányát) követi (Lespinasse & 
Pecher 1986, Lespinasse & Cathelineau 1990), tehát a 
kvarc kristálytani jellegei nem befolyásolják a fluidzárvány¬ 
síkok orientációját. A fluidzárványok számszerű informá¬ 
ciót nyújtanak a lokális paleo-feszültségtérről és segítsé¬ 
gükkel a fluidumáramlási esemény alatt fennálló g 3 irányok 
meghatározhatók (Lespinasse & Pecher 1986, Lespinasse 
2002, Lespinasse et al. 2005). A fluidzárványsíkok több¬ 
sége a képződésükkor fennálló feszültségtér o 3 irányra 
merőlegesen keletkezik, tehát abban az irányban, amerre 
növekedésükkel elősegítik a kőzet energiaminimumának 
elérését (Guegen & Palciuskas 1992). 

A fluidzárványsíkok geometriai vizsgálatát az egyes 
fluidzárványok mikrotermomteriai vizsgálatára is alkal¬ 
mas, 100-150 fim vastag, mindkét oldalán polírozott, orien¬ 
tált vékonycsiszolatban végezhetjük. E csiszolatok szintén 
alkalmasak a nyitott mikrorepedés-rendszerek geometriai 
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jellemzőinek mikroszkópos vizsgálatára (7. ábra). A fluid- 
zárványsíkok képelemzéses vizsgálatát a Henri Poincaré 
Egyetemen (Nancy, Franciaország) kifejlesztett számító- 
gépes programmal (Anlma) végeztük el. Az alkalmazott 
eljárás lényege a következő: az orientált vékonycsiszolatok 
kőzetalkotó kvarckristályainak egy tetszés szerint kiválasz¬ 
tott felületegységét digitalizáljuk. Ezután az Anlma prog¬ 
ram segítségével a digitalizált képen kijelöljük a képen 
látható összes fluidzárványsíkot valamint nyílt mikro- 
repedést (7. ábra). A vékonycsiszolat orientációjának, vala¬ 
mint a nagyítás mértékének ismeretében a program meg¬ 
állapítja a zárványsíkok csapását és hosszát. A módszer 
előnye a magas mérésszám, a gyorsaság, és a repedések 
hosszának meghatározhatósága. A módszer hátránya, hogy 
sem a zárványsíkok dőlésszöge, sem a bennük lévő fluid¬ 
zárványok kellő részletességű petrográfiai jellemzői nem 
adhatók meg. Ezért a képelemzési eljárás mellett ugyanazon 
mintákon polarizációs mikroszkópra szerelt univerzális 
forgatóasztal segítségével is szükséges méréseket végezni a 
különböző fluidzárványsíkokkal jellemezhető repedések 
dőlésének meghatározásához és a zárványpetrográfia 
megismeréséhez. Az univerzális forgatóasztalra meghatá¬ 
rozott pozícióban helyezett orientált metszetben a forgató¬ 
asztal normáltengelyének forgatásával a zárványsíkok 
csapásirányát lehet meghatározni, a kontrolltengely segít¬ 
ségével közvetlenül a dőlésszöget. Az univerzális forgató¬ 
asztal előnye, hogy a zárványsíkokhoz dőlésszög is rendel¬ 
hető és a zárványok petrográfiailag jól jellemezhetőek. 
Hátránya, hogy nem mérhető a műszer felépítése miatt a 
40°-nál laposabb dőlésszög. 

Az egységnyi területre eső zárványsíkszám (db/mm 2 ) és 
az egységnyi területre eső zárványsíkhossz (hosszsűrűség) 
(mm/mm 2 ) paraméterek a program segítségével könnyen 
meghatározhatók és a kőzet oldatáramláskori effektív- 



1. ábra. fluidzárványsíkok térképezése orientált vékonycsiszolatban. A megha¬ 
tározható paraméterek: zárványsík és nyílt mikrorepedés dőlésirány, dőlésszög, 
hossz, hosszsűrűség (összzárványsík hosszúság / egységnyi felület), darabs¬ 
űrűség (darab/egységnyi felület), zárványpetrográfia 
Figure 1. Mapping of fluid inclusion planes in oriented thin sections. Measured 
parameters: Fluid inclusion pláne and open microcrack dip direction, dip angle, 
length, length density, number densityfluid inclusion petrography 


porozitásával, illetve pontosabb megfogalmazásban a 
kőzet látszólagos effektív repedéses paleoporozitásávul 
állnak összefüggésben. Látszólagos, mivel nem bizo¬ 
nyítható, hogy a mikrorepedések egyszerre voltak nyitva és 
a fluidáramlás egyszerre mindegyiken történt. Különösen 
nem tehető meg ez abban az esetben, ha a repedések később 
újra felnyíltak. Mindenképpen csak pale oporozitás, mivel a 
zárványsíkok behegedtek, azaz jelenleg ezeken a repedése¬ 
ken a fluidáramlás nem lehetséges. Effektív mivel a zárvá¬ 
nyok, vagyis a egykori oldatok csapdázódott maradványai 
jelen vannak a repedésben, azaz a repedés a többi 
repedéssel és a fluidumok forrásrégiójával is összekötte¬ 
tésben volt. A permeabilitás meghatározása csak számos 
paraméter elhanyagolásával vagy becslésével lehetséges 
(fluidum viszkozitása, kapillaritás, repedések nyitottsága) 
ezért ezt nem határozzuk meg, bár a nemzetközi iroda¬ 
lomban használatos (lásd. Lespinasse et al. 2005). Másik 
fontos szempont, hogy a kőzet folyadékáteresztő ké¬ 
pességét a fluidumáramlás során nem csak a mikrorepedé¬ 
sek szabályozzák. A fluidum/kőzet kölcsönhatás széles 
átalakulási zónákat hozhat létre a befogadó kőzetben, 
amelyek gyakran megrekeszthetik az oldatáramlást vagy 
éppenséggel meggyorsíthatják azt. A hidrotermás erek és 
telérek képződése esetén e szerkezeti elemek mentén 
(ásványokkal való teljes kitöltődésükig) a fluidumáramlás 
nagyságrendekkel gyorsabb a mikrorepedésekéhez képest. 
A fluidzárványsíkokból meghatározott porozitás vagy per¬ 
meabilitás így nem azonos a kőzet teljes porozitásával/ 
permeabilitásával, kizárólag a mikrorepedésekhez köthető 
repedezettség mértékét adja meg. 

A kőzet reprezentatív porozitása gránitok esetében csak 
több km 3 nagyságrendben adható meg. A fluidumáramlási 
rendszerek azonban gyakran ennél sokkal kisebb méretben 
fejlődnek ki, a zárványsíkok geometriai paraméterei pedig 
sokkal kisebb léptékű változásokra is rendkívül érzékenyek 
és egyértelmű összefüggést mutatnak az átalakulási zónák¬ 
kal, valamint a telérektől való távolsággal, így vizsgálatuk 
mindenképpen indokolt. 

A nyílt mikrorepedések esetében bár szintén nem hatá¬ 
rozható meg a repedés nyitottsága, már bátrabban beszél¬ 
hetünk recens porozitásról, azonban ezekben az esetekben 
az effektivitás nem feltétlenül érvényesül. Bár makroszkó¬ 
posán nem észlelhetőek, a recens fluidumáramlásban betöl¬ 
tött szerepük jelentős lehet. 

A fluidzárványok mikrotermometriai vizsgálatát Chaix- 
meca típusú fűtőszálas, gázáramú, változtatható hőmérsék¬ 
letű mikroszkópi tárgyasztalon végeztük. A műszer kalib¬ 
rálása nagy tisztaságú vegyületek és szintetikus fluid- 
zárványok fázisátalakulási jellegei alapján történt (a mérés 
pontossága 0 °C alatt 0,1 °C és 100 °C felett 1 °C). A vizs¬ 
gálatok során a fluidzárványok homogenizációs hőmérsék¬ 
letét, továbbá a zárványok sóoldatának eutektikus-, és 
jégfázis végső olvadáspont-hőmérsékletét határoztuk meg. 
Az eutektikus hőmérsékletek a zárványfluidum összetéte¬ 
lére, a jégfázis olvadáspontok pedig a sókoncentrációra 
utalnak. A homogenizációs hőmérsékletek első közelí¬ 
tésben a zárványok befogódásának minimális hőmérsékletét 
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tükrözik. A valódi befogódási hőmérséklet a nyomás függ¬ 
vényében a homogenizációs hőmérsékletnél lényegesen 
nagyobb is lehet. 

Hidrotermális telérek, érhálózatok, nyitott 
litoklázisok és vetősíkok geometriai 
tulajdonságainak jelentősége és vizsgálatának 
módszerei 

A hidrotermás erek, telérek, hasonlóan a fluidzárvány- 
síkokhoz homogén közegben mindig a minimális főfeszült¬ 
ség irányára merőlegesen képződnek (Tosdal & Richards 
2001). Deformált, törésekben gazdag kőzetben a fluidum- 
áramlást nem csak a fennálló feszültségtér, hanem az idősebb 
repedésrendszer is befolyásolja. A hidrotermás érrendszer 
létrejötte vagy hiánya alapvetően befolyásolhatja az ásványo- 
sodás jellegét, ezért a telérrendszerek szimplán geometriai 
vizsgálata fontos információkat hordozhat a hasznosítható 
mértékű ásványianyag-felhalmozódás jellegét illetően. 

Jól fejlett, széles és összekötött telérekben nagy mennyi¬ 
ségű fluidum mozoghat nagy gyorsasággal, ami a fluidum 
fizikai állapotát (hőmérséklet, nyomás) kis távolságokon 
belül jelentősen befolyásolhatja, ugyanakkor a kőzet/flui- 
dum kölcsönhatás jelentősége alárendeltebb. A hirtelen 
fizikai változások például oldatelkülönüléshez, fluidum- 
keveredéshez és e folyamatok révén ásványkiváláshoz ve¬ 
zethetnek. Ha a rendszert csak kevés, de összekötött kitöl¬ 
tött telér jellemzi, nagy ásványkoncentrációjú, de kis kész¬ 
letekkel rendelkező telepek jöhetnek létre, amíg ha sok, jó 
áteresztőképességű telérben cirkulál a fluidum, kis koncent¬ 
rációjú, de nagy nyersanyagtelepek képződhetnek (Cox et 
al. 2001 ). 


Amennyiben a fluidum csak lassan kis repedésekben 
vagy szemcsehatárokhoz kötve áramlik fő vezetőcsatorna 
hiányában vagy lefelé áramláskor, a fluidum/kőzet kölcsön¬ 
hatás kémiai sajátosságai válnak dominánssá. Ennek meg¬ 
felelően az adott körülmények között, a kémiai változásokra 
érzékeny elemek csapódnak ki. A felsorolt érvek alapján 
szükséges tehát a hidrotermás oldatmobilizáció modelljé¬ 
nek felállítása szempontjából a teléreknek nem csak ásvány¬ 
tani, de geometriai jellemzőit is vizsgálni. 

Az egyes feltárások összehasonlíthatósága érdekében a 
feltárásokban a méréseket szelvények mentén végeztük a 
következőképpen ( 2 . ábra): egy alappontból kiindulva víz¬ 
szintes alapvonalat vettünk fel a feltárásban. Ezen szelvény 
mentén az alapvonalat metsző repedéseket és ásványosodott 
erek jellemzőit határoztuk meg a következő paraméterek 
rögzítésével: a repedések, telérek alapponttól való távolságát 
az alapvonal mentén, dőlését és csapását, vastagságát, 
hosszúságát és típusát (litoklázis, vető, oldaleltolódás, telér), 
az ereket szegélyező átalakulásokat, valamint az alapvonal 
csapását a metsződési pontnál. Az így keletkező adathalmaz 
alkalmas különböző statisztikai számítások elvégzésére. 

Az így nyert adatbázisból a hidrotermás telérekre lát¬ 
szólagos permeabilitás (K m ) számítható a következő össze¬ 
függés segítségével (Snow 1969): 

K m =(g/12r])*(A m 3 /S m ), 

S m =l/N m *Zs mk 

ahol aga gravitációs együttható, 77 a fluidum kinematikus 
viszkozitása (10 - 6 m 2 *s -2 ), A m a telérek átlagos vastagsága, S m 
a telérek közötti átlagos távolság, N m a telérek száma és s m k a 
k- 1 és k+ 1 telér közti távolság. 

A telérrendszerek fejlettségének (összefüggőség) szám¬ 
szerűsítésére és összehasonlítására fraktál-geometriai mód- 
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2. ábra. A gránitban megfigyelhető szerkezeti elemek és hidrotermás képződmények szelvény mentén történő vizsgálatakor meghatározott geometriai paraméterek 
Figure 2. Analysis of structural elements and hydrothermalformations in the gránité along a horisontal base line 
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szereket alkalmaztunk. A fraktálanalízis lényegét a követ¬ 
kezőkben foglalhatjuk össze: 

Matematikusok a geometriában felfigyeltek végtelen 
finom szerkezettel bíró alakzatokra, amelyek önhasonló 
tulajdonsággal rendelkeznek, azaz a legkisebb részei is az 
egész halmazokhoz hasonlóak. Legismertebb közülük, a 
könnyen megszerkeszthető Cantor-halmaz (3. ábra), amely a 



3. ábra. Cantor-halmaz (magyarázat a szövegben) 
Figure 3. Cantor set (explanation see in the text) 


[0;1] zárt intervallumból képezhető. Az első iterációban 
vegyük a középső harmadát úgy, hogy a visszamaradó két 
szakasz zárt maradjon, majd minden további iterációban 
lényegében ezt ismételjük meg. A még megmaradt szakaszok 
középső harmadát vesszük ki úgy, hogy a visszamaradó két 
halmaz zárt maradjon, így az n-dik iteráció végén a szakaszok 
száma 2 n (Tél & Gruiz 2002). Az ilyen és ehhez hasonló 
alakzatokat (Koch-görbe, Sierpinski-háromszög) Benőit 
Mandeldrot (1983) fraktál alakzatoknak nevezte el. Ezen 
elnevezés olyan alakzatokra érvényes az euklideszi térben, 
amelyek Hausdorff-dimenziója tört érték. 

Hausdorff dimenzió: minden szokásos geometriai halmaz meg¬ 
egyezik annak ismert dimenziójával, (pl.: szakasz: 1, négyzet: 2, tetraéder: 
3). Például ha egy szakaszt N darab, egymáshoz hasonló részre bontunk, 
ahol a hasonlóság aránya r, akkor a fraktáldimenzió értékét a következő 
módon számolhatjuk: D=logN/log(l/N). Egy négy vagy akárhány szakasz¬ 
ra darabolt szakasz esetén D=log4/log(l/4)=l. Ugyanez a művelet négy¬ 
zetre és kockára is elvégezhető, így a Hausdorff-dimenziók rendre 2 és 3 
lesznek. Fraktálalakzatok esetén a rekurzív módon elvégzett „darabolás” 
Hausdorff-dimenziója tört érték lesz (Cantor-halmaz D=0,6309 vagy 
Koch-görbe D=l,26). 

Összehasonlító halmazokat (alakzatokat, eseménysoro¬ 
kat) a természetben is találunk mivel a fraktálok bonyolult 
és gyakran véletlen elemeket is tartalmazó folyamatok 
eredményeként alakulnak ki. Ilyen például a tengerek part¬ 
vonala, a folyóhálózatok geometriája, a felhők széle, a fák 
lombkoronája, de a földrengéshullámok is így viselkednek. 
A képzeletben felnagyítva ezek minden apró részlete hason¬ 
ló az egész alakzathoz, de sosem egyeznek meg vele. Mind¬ 
ezt ugyanakkor a természetben csak véges sokszor lehet 
alkalmazni egyre kisebb alakzathoz jutva, míg a matema¬ 
tikai értelemben vett fraktálok esetében az iterációs lépések 
száma végtelen. Azaz olyan alakzatok, mely végtelen sok 
részletet tartalmaznak, statisztikusan önhasonlóak és nem 
térkitöltőek (Tél & Gruiz 2002). 

A földtanban, sok más jelenség mellett a törések, vetők, 
ásványosodott telérek és érrendszerek kialakulása is fraktál- 


geometriával írható le. A telér és érrendszerek fraktál- 
jellemzőinek vizsgálata segítségével azok kialakulását, 
fejlettségét lehet vizsgálni, valamint fontos földtani követ¬ 
keztetéseket lehet levonni az érrendszerek kialakulást 
létrehozó földtani folyamatról. 

Gillespie et al. (1999) szintetikus adatsorokat hozott 
létre érvastagságokból és távolságokból, majd azokat kü¬ 
lönböző statisztikai módszerekkel vizsgálta, hogy azokat a 
természetben mért adatsorokkal összehasonlíthassa. A kö¬ 
vetkező modelleket hozta létre: 

a) A periodikus vagy konstans modellben az erek 
egyenlő távolságra helyezkednek el és egyenlő vastag¬ 
ságúak. 

b) A Poisson-modell szerint az erek vastagsága és 
távolsága véletlenszerű, az erek függetlenek egymástól. 

c) A Kolmogorov-hatvány modellben egy szakaszon 
véletlenszerűen felvesznek egy töréspontot, az lesz az első 
törés helye. A két következő törés az első törés által létre¬ 
hozott szakaszokon szintén véletlenszerűen helyezkedik 
el. Érvastagságok esetében az első a legvastagabb ér, míg a 
második, harmadik stb. generációk rendre egy b értékkel 
vékonyabbak az elsőnél. A b értéke 0,3716, ami leginkább 
kielégíti a hatványmodell 0,7-es kitevőjét. 

d) A fraktálmodell szerint mind a távolságok mind a 
vastagságok hatványeloszlást követnek. Az első törés el¬ 
helyezkedése, hossza véletlenszerű. A második, harmadik 
stb. telér a w=bx+e szabály szerint jön létre, ahol vv a má¬ 
sodik, /z-dik ér vastagsága és helye az alapvonal mentén, e 
konstans, b pedig 0,3716. 

A fenti elméleti háttér alapján, a terepen felvett telér- 
vastagságok és távolságok analízisére a következő statisz¬ 
tikai módszereket alkalmaztuk: lépcsős függvény, kumu¬ 
latív gyakoriságfüggvény érvastagságra és értávolságra, 
variációs tényező. 

Lépcsős függvény: A szelvény mentén mért távolság 
függvényében (x tengely) ábrázolja a kumulatív érvastag- 
ságot (y tengely), az erek középpontjára vonatkoztatva. A 
lépcsős függvény meredeksége az extenziós feszültségek 
fölhalmozódásának mértékét adja, a vonal heterogenitása, 
pedig az alakváltozás heterogenitását. 

Kumulatív gyakoriságfüggvény (érvastagságokra): Az 
érvastagság függvényében ábrázolja az erek vastagságának 
gyakoriságát. Kolmogorov- és fraktálmodell esetén hat¬ 
ványeloszlást kapunk, melynek összefüggése: 

N t °° r Dm (1) 

ahol, N t a kumulatív érték és -D m a görbe lejtése. 

Ha D m > 1, akkor az érrendszert vékony és rövid, míg ha 
D m < 1 az érrendszert hosszú és széles telérek jellemzik. 
Megfigyelhető a D m és a kőzet átalakultsága, valamint az 
ércesedés közti összefüggés is (Roberts et al. 1998). 

Kumulatív gyakoriságfüggvény (értávolságokra): Az 
előző ponthoz hasonlóan, ha a függvény egyenes (fraktál/ 
hatványmodell esetén), fraktál-geometriával állunk szem¬ 
ben. Az egyenes meredekségét a (l)-es összefüggés D 
kitevője adja (ebben az esetben D m helyett D t ), ez az egy 
dimenziós távolság eloszlás dimenziója (Mandelbrot 
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1983). Amennyiben D t értéke alacsony, az erek relatív 
erősen csoportosulnak, magas D t esetén egyenletes az el¬ 
oszlásuk, alacsony mértékű a csoportosulás. 

Variációs tényező: a szelvény mentén az erek sűrűsö¬ 
désének mértéke adja meg. Értéke C v , az értávolságok 
átlagának és szórásának aránya: 

C=SD(s)xM(s)~ 1 (2) 

ahol, SD(s) az értávolságok szórása és M(s) az értávolságok 
átlaga. 

A periodikus modell C v értéke minden vastagság határ¬ 
értékre 0, Poisson-modell esetében 1-hez közeli, de annál 
kisebb érték. A Kolmogorov- és a fraktálmodellek esetében 
C v jellegzetesen nagyobb, mint 1, azaz az erek csoporto¬ 
sultak. 


Földtani háttér a Velencei-hegységben 

A Velencei-hegység a Balaton-vonaltól északra helyez¬ 
kedik el, az Alcapa-egység déli peremén. Földtanilag két 
részre bontható: a nyugati nagyobb részét posztorogén, 
posztkinematikus S típusú biotitos monzogránit építi fel 
(Buda 1985), amely a karbon végén 280-290 millió évvel 
ezelőtt a variszkuszi metamorfózist szenvedett agyagpalába 
nyomult. A kristályosodás késői fázisában a gránit kupola¬ 
zónájában néhány dm 3 méretű pegmatitlencsék képződtek 
egyszerű kvarc-káliföldpát-biotit-fayalit (Buda 1993) ásvány¬ 
társulással. A gránitba és a pegmatitlencsékbe megszilárdu¬ 
lásuk után gránitporfír- és aplittelérek nyomultak ÉK-DNy 
csapásban (Vendl 1914, Jantsky 1957, Fülöp 1990, Horváth 
et al. 2004). A gránittest hűlése során a gránitban hidrotermás 
oldatmobilizáció kezdődött, melynek eredményeként kvarc- 
molibdenit-telérek képződtek (Molnár 1997). 

Az alpi orogenezis során, feltehetően a Vardar-óceán 
Bitesedéséhez kapcsolódóan a triász folyamán a gránitot 
újabb, intenzív oldatmigrációs esemény érintette (Benkó 
2006), amely a gránitban illit-kaolinit-szmektit agyagásvá¬ 
nyos átalakulási zónák és galenit-szfalerit-fluorit-telérek 
képződéséhez vezetett. 

A kréta folyamán a hegység déli felébe néhány É-D 
csapású lamprofírtelér nyomult, ezek azonban semmilyen 
jelentős oldatmobilizációt nem okoztak a gránitban. 

A hegység keleti felében egy sztratovulkán, valamint 
alatta egy, dioritintrúzió helyezkedik el. Az intermedier 
vulkanizmus kora a késő-eocén, kora-oligocén (Bajnóczi 
2003) és a Vardar-óceán záródásához kapcsolódó, a Peri¬ 
adriai- és Balaton-lineamensek mentén lezajlott poszt- 
szinkollíziós, magas K-tartalmú intermedier magmás tevé¬ 
kenységhez köthető (Darida-Tichy 1987, Benedek 2002, 
Benedek et al. 2004). A diorit intrúzióban klasszikus porfí- 
ros és szkarn ércesedés található (Molnár 1996,2004), míg 
a felette elhelyezkedő sztratovulkáni szerkezetben magas 
szulfidizációs fokú epitermás aranyércesedés (Molnár 
1996,2004, Bajnóczi et al. 2002, Bajnóczi 2003). A paleo- 
gén során andezit telérek a gránittestbe is benyomultak és 


abban széles hidrotermás átalakulási zónákat (illitesedés) 
(Molnár 2004, Benkó & Molnár 2004) és kvarc-barit- 
teléreket hoztak létre, felülbélyegezve az idősebb illit-kao- 
linit-szmektit átalakulásokat. 

A Velencei-hegységben lejátszódott fluidumáramlási 
eseményekhez kapcsolható fluidzárvány-együtteseket 
Molnár (1996,1997,2004) és Molnár & Török (1995) is¬ 
mertette részletesen. Felismerte, hogy a hegységben petro- 
gráfiailag alapvetően három zárvány típus különíthető el. A 
széndioxidban gazdag fluidumok változó fázisarányúak és a 
gránit magas hőmérsékletű és magas nyomású oldat¬ 
rendszeréhez tartoznak. A zárványsíkonként azonos fázis¬ 
arányú, a víz-só összetételű zárványokat a gránit hűléséhez 
vagy azt követő eseményhez kapcsolta. A zárványsíkonként 
változó fázisarányú, helyenként szilárd fázist is tartalmazó 
felforrt zárványcsoportok a paleogén magmás tevékeny¬ 
séggel állnak genetikai kapcsolatban. 

A terepi szelvényezések eredményei 

A Velencei-hegység keleti felében 11 feltárásban végez¬ 
tünk szisztematikus szelvényezést ( 4. ábra), de statisztikai 
vizsgálatok elvégzéséhez megfelelő számú kvarcér csak 
három feltárásban állt rendelkezésre (a nadapi Nagy-kőfejtő 
É-D-i és K-Ny-i szelvénye, valamint a Gécsi-hegy csúcsára 
vezető út bevágása). 

A gránitban a nyüt litoklázisok — a hegység nyugati 
részéhez hasonlóan — kettős eloszlást mutatnak: egy ÉK- 
DNy és egy ÉNy-DK irányú; egyes feltárások tanúsága 
szerint konjugált repedésrendszert alkotnak (5. ábra). A két 
fő irány mellett azonban néhány feltárásban az É-D-i csa¬ 
pású repedések válnak dominánssá. Mivel az É-D-i domi- 
nanciájú litoklázisok azokban a feltárásokban dominálnak, 
ahol azonos csapású oldalelmozdulásokat is észleltünk, 
ezért feltételezzük, hogy ezek a nyíráshoz kapcsolódnak, de 
felületükön elmozdulásra utaló nyomokat felismerni nem 
lehetett. Mindhárom irányhoz kötődő repedések vertiká¬ 
lisak vagy szubvertikálisak, 70°-nál meredekebb dőlésűek. 

A gránitporfír repedésrendszerében szintén jelen van a 
konjugált ÉK-DNy és ÉNy-DK csapású repedésrendszer- 
pár, azonban az É-D-i irány meghatározó, még annak elle¬ 
nére is, hogy egyes feltárásokban ugyanezeket a gránitpor- 
fírokat intenzív ÉK-DNy csapású agyagos átalakulás 
jellemzi (5. ábra). A litoklázisrendszer felnyílása tehát 
fiatalabb a hidrotermás átalakulásoknál. 

A kvarcerek jellemzően nagyon kis (maximum néhány 
cm) vastagságúak, szürkék, helyenként piritet tartalmaz¬ 
nak. A kvarcerek környezete intenzíven kovásodott és 
agyagás ványosodott (illites). Csapásuk KÉK-NyDNy, ÉK- 
DNy (5. ábra) és szintén meredek dőlésűek. Azokban a 
feltárásokban, ahol megjelennek, szűk zónákhoz kötődnek. 
A hegység nyugati felében ismert kvarc-polimetallikus és 
kvarc-fluorit-telérekhez képest jóval vékonyabbak, sejtes 
oldódási üregek nem jellemzőek rá és mikrokristályosak. 
Az illit radiometrikus kora egyértelműen paleogén fluidum 
mobilizációs eseményt bizonyít (Benkó 2006). 
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4. ábra. A Velencei hegység keleti fele, a vizsgált szelvények feltüntetésével 

Figure 4. Geological map of the eastern block of the Velence Mts. The analysed setions are extra indicated 


Oldalelmozdulást csak kevés törés esetében sikerült 
felismerni (5. ábra). A nadapi kőfejtőben az illites zónával 
párhuzamosan van egy jobbos ÉK-DNy csapású, meredek 
dőlésű oldalelmozdulás, amely a kvarcereket elnyírja, így 
azoknál fiatalabb, vagy azokkal közel egyidős. Ugyan¬ 
ebben a zónában, valamint a Bence-hegy tetején számos 


normálvetős elmozdulást is észleltünk, a gránitban ÉK- 
DNy csapásban, valamint konjugált Mohr-repedés párokat, 
azonos csapással. A Gécsi-hegy tetején kisebb feltárások¬ 
ban még egy határozott É-D-i csapású jobbos oldalel¬ 
mozdulást sikerült azonosítani, amelyet posztpaleogénnek 
gondolunk. 
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5. ábra. A terepi szelvényezések során kimért litoklázisok, kvarcerek rózsadiagramjai, valamint a vetőrend¬ 
szerek sztereografikus projekciói a feszültségtér értelmezésével Angelier (1984) számítógépes programja 
alapján 

Figure 5. Rose diagrams ofjoints and quartz veins, measured in the outcrops and the stereographic plots of the fault 
systems. Stress field trajectories were determined by the computer code of Angelier (1984). 
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Az andezittelérek repedésrendszerére is a gránitban 
jellemző három fő repedésrendszer, az É-D, ÉK-DNy és 
ÉNy-DK volt jellemző (5. ábra). 

Három feltárásban fordult elő megfelelő számú kvarcér 
a kvarcerek alapján meghatározott permeabilitás-vizsgá¬ 
latok elvégzéséhez. A gécsi-hegyi útbevágásban kaptuk a 
legkisebb permeabilitást 0,07 m Darcyt, míg a nadapi Nagy¬ 
kőfejtő két szelvényében 0,04 és 0,08 m Darcyt kaptunk. 

Fluidzárvány-vizsgálatok eredményei 

A fluidzárványokat petrográfiai és mikrotermometriai 
adatok alapján 6 csoportra lehetett bontani, amelyek meg¬ 
egyeznek Molnár (1996, 2004) által leírt csoportokkal. 
Széndioxidban gazdag zárványokhoz tartozó zárvány¬ 
síkokat (Molnár 1997) nem tudtuk megfelelő számban 
azonosítani, így ehhez a típushoz nem sikerült egyértelmű 
repedésirányokat kötni. 

Az I. típusú zárványok (6. ábra) háromfázisúak, két nem 
elegyedő folyadék- és egy gázfázis van jelen, minden 
esetben repedések mentén jelennek meg. A zárvány falát 
nem nedvesítő széndioxid folyadék aránya a nedvesítő 
sóoldathoz képest változó, 60-90% körül van. Fagyasztásuk 
során a belső folyadékfázis olvadása -56,6 —56,7 °C-on 
történt, ami közel tiszta C0 2 fázis jelenlétét bizonyítja. 
Raman-spektroszkópiai vizsgálatok során a C0 2 mellett 
más könnyenilló fázisok mennyisége a mérési határ alatt 
maradt. A melegítés során a széndioxid-hidrát olvadása 
7,5-9,4 °C között történt. Ezen olvadáspontok alapján 
1,4-4, 8 NaCl ekv. súly% sókoncentráció (Collins 1979) 
számítható a sóoldat összetéte¬ 
lére. A széndioxid folyadék és 
gázfázis homogenizációja 24,4- 
30 °C között változott a homo- 
genizáció folyadékfázisban tör¬ 
tént. A kőzetalkotó kvarcban 
vizsgált zárványok teljes homo- 
genizációját nem sikerült elérni, 

300 °C alatt homogenizációjuk 
előtt felnyíltak. Molnár (1997) 
szerint e zárványpopuláció pet¬ 
rográfiai és mikrotermometriai 
jellegei alapján kis és nagy 
koncentrációjú oldatok keveredé¬ 
sére vagy fázisszeparációja követ¬ 
kezhetett be. A zárványok 300 °C 
körüli teljes homogenizációja 
alapján a zárványok befogódási 
nyomását 1,0-2,4 kbar-ra be¬ 
csülte, befogódási hőmérsékletét 
300 °C-ra, ennek alapján pedig a 
gránit oldatáramlásához kapcsol¬ 
ta őket. 

A II. típusú zárványok (6. 
ábra) 70% folyadék és 30% gáz¬ 
fázist tartalmaznak, másodlagos 


zárványsorokat alkotnak éles, ÉK-DNy csapású repedések 
mentén a nadapi és gécsi-hegyi feltárások kőzetalkotó 
kvarckristályaiban (7. ábra A). A fagyasztásos vizsgálatok 
során az eutektikus hőmérséklet -21,1 °C volt, ami alapján a 
zárványokat H 2 0-NaCl rendszerrel modellezhetjük. A 
jégfázis olvadáspontja -1,8 —5,9 °C között változott, ami 
3,1-9,7 NaCl ekv. súly%-nak felel meg. A gázfázis teljes 
homogenizációja 209-243 °C között következett be Benkó 
(2006) alapján ez a generáció feltehetően a triász oldat¬ 
mobilizáció eredménye. 

A III. típusú zárványok (6. ábra) másodlagos zárvány¬ 
soraiban a közel tiszta gázfázisú zárványok együtt jelennek 
meg 60% folyadék és 40% gázfázist tartalmazó zárvá¬ 
nyokkal. A Gécsi-hegyen és a nadapi Nagy-kőfejtőben 
vannak jelen K-Ny és ÉK-DNy csapású repedések mentén 
(7. ábra B). Az eutektikus hőmérsékletek -21,2 °C körül 
szóródnak, ami tiszta H 2 0-NaCl rendszert bizonyít. A 
jégfázis olvadása -2 - -7 °C között volt, ami 4,4-10,5 NaCl 
ekv. súly%-nak felel meg. A zárványok teljes homoge¬ 
nizációja mind gáz, mind folyadékfázisban 240-325 °C 
között történt. A zárványpetrográfia alapján a zárványok 
felforrt fluidumból heterogén módon fogódtak be, a befo- 
gódás hőmérséklete megfelel a homogenizációs hőmérsék¬ 
letek minimumának a befogódási nyomás, pedig kb. 30-40 
barnak számítható (Bodnár & Vityk 1994). E zárványok a 
paleogén fluidum mobilizációhoz kapcsolódnak, mivel 
hőmérséklet-nyomás-oldatösszetétel jellemzőik teljes mér¬ 
tékben megegyeznek a paleogén vulkáni területen meghatá¬ 
rozott paraméterekkel (Molnár 2004). 

A IV. típusú zárványok ( 6 . ábra) a gécsi-hegyi 
pegmatitban vannak jelen, zárványaik K-Ny csapású repe- 


Zárvány 

típus 

inclusion type 

Fázisarány 

Phase ratio 

Előfordulási terület 

Occurence 

Sókoncent¬ 

ráció 

Saliníty 

Homogenizációs 

hőmérséklet 

Homogenization temperature 

Kor 

Age 

Jellemző 

csapásirány 

Characteristic 

orientation 

' 

F (L)^F(L) C02 
=60-90%, 
ÖfVJcoa=10-4Q% 

Gécsi-hegy Nagy- kőfejtő 

1,4-4,8 NaCl 

Th CO2 (L-V)L=24,4-30 X 
Th, ot >300 °C 

C 2 


II. 

Fty-70%, 

G(V)~30% 

Nadap, háromszögelési 
pont, Útbevágás 

3,1-9,7 NaCl 

209-243 X 

T (?) 

ÉK-DNy NE-SW 

III. 

Ffiy-60%, 

G(V)~40% 

Nadap, Nagy-kőfejtő 
Gécsi-hegyi 
pegmatit 

4,4-10,5 

NaCl 

240-325 °C 

E 3 -Oh 

ÉNy-DK NW-SE 
K-Ny ÉK-DNy, 

E-W, NE-SW 

IV. 

F(L) -50%, 
G(V)~50% 

Gécsi-hegyi pegmatit 

0,7-6,5 NaCl 

320-370 X 

Ej-Of 

K-Ny E-W 

V. 

F(L) -40%, 
GfVj-60% 

Gécsi-hegy Nagy¬ 
kőfejtő, Pegmatit 
kvarcerei 

1,6-7,6 NaCl 

393-444 X 

Ea-Of 

ÉNy-DK, 
ÉK-DNy, K-Ny 

NW-SE, NE-SW, 
E-W 

VI. 

F(L) -60%, 
GfVj-30%, 
SzfSJ-10% 

Gécsi-hegy Nagy¬ 
kőfejtő, az andezittelér 
kvarc-fluorit 
paragenezise 

20-31,9 NaCl 

230-270 X 

Ea-Of 

Ény-DK, K-Ny 

NW-SE, E-W 

VII. 

A III.—IV.—V.—VI. típusú zárványokkal együtt jelenik meg, de megjelenhet önállóan is 

Ea-Of 

ÉK-DNy NE-SW 


6. ábra. A fluidzárvány petrográfiai és mikrotermomtria alapján a fluidzárványsíkokban és hidrotermális 
érkitöltésekben meghatározott fluidzárvány-együttesek jellemzői 

Figure 6. Properties offluid inclusion assemblages in thefluid indusion planes and mineralised veins, based on fluid 
inclusion petrographic and microthermometric studies 
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7. ábra. A triász és paleogén fluidzárvány-együttesek és a hozzájuk tartozó fluidzárványsík-irányok univerzális forgatóasztallal mérve 
Figure 7 . The Triassic and the Palaeogene fluid inclusion associations and relatedfluid inclusion planes measured by universal stage 


déseket töltenek ki (7. ábra B ). Petrográfiájuk és mikro- 
termometriai tulajdonságaik hasonlóak a III. típusú zárvá¬ 
nyokéhoz, a folyadékfázisban gazdag zárványokban azon¬ 
ban a folyadék maximális aránya 50% körüli. Az eutektikus 
hőmérsékletek alapján ez a fluidumgeneráció is tiszta H 2 0- 
NaCl rendszerrel jellemezhető, a jégfázis -0,4 —4°C közti 
olvadása alapján a zárványok 0,7-6,5 NaCl ekv. súly% sót 
tartalmaznak. A zárványok teljes homogenizációj a 320-370 
°C között történt, és a zárványok befogódásának nyomása 
100-150 bar nyomásnak felel meg (Bodnár & Vityk 1994), 
így szintén a paleogén korú, alacsony nyomású oldatcirku¬ 
láció részét alkotják. 

A V. típusú zárványegyüttes (6. ábra ) zárványaiban a 
folyadék maximális aránya már csak 30-40%. A nadapi 
Nagy-kőfejtőben másodlagos zárványsíkok mentén és a 
gécsi-hegyi pegmatit ÉK-DNy csapású kvarcereiben elsőd¬ 
leges zárványként van jelen (7. ábra B). A 393-444 °C közti 
totális homogenizációs hőmérséklet kb. 250 bar nyomást 
jelent (Bodnár & Vityk 1994), ami alapján szintén a 
paleogén oldatmobilizációhoz kapcsolódik. 

A VI. típusú zárványasszociáció ( 6. ábra) zárványai 
szintén heterogén fázisállapotú anyaoldatot bizonyítanak, 
azonban az előzőekhez képest a folyadékban gazdag 
fázisban szilárd halitkocka is megjelenik. A nadapi Nagy¬ 
kőfejtőben másodlagos zárványsíkok mentén jelennek meg 
(7. ábra B). A halit oldódása mindig megelőzi a gázfázis 
homogenizációj át. A halit 84-202 °C közötti homogeni- 
zációja alapján 20-31,9 NaCl ekv. súly% sótartalmat szá¬ 
míthatunk, a zárványok teljes homogenizációj a (230-270 
°C) kb. 40 bar befogódási nyomást (Bodnár & Vityk 1994) 
valószínűsít. Az alacsony nyomás alapján Molnár (1996) 
ezt a zárványegyüttest is a paleogén oldatáramláshoz kap¬ 
csolta. 

A VII. csoport (6., 7. ábra B ) csak petrográfiailag alkot 
önálló csoportot, mikrotermometriai tulajdonságaikat nem 
sikerült meghatározni a nagyon magas gáz/folyadékarány 
(95-100%) következtében. Tartozhatnak mind a III, IV, V, 


VI. generációkhoz is, de elképzelhető hogy mind sótartal¬ 
muk, mind homogenizációs hőmérsékleteik alapján külön 
csoportot alkotnak. Elkülönítésük jogosságát a zárvány¬ 
síkjaik nagyon magas száma és a felsorolt irányoktól való 
eltérése (ÉK-DNy) támasztja alá. A paleogén oldatrend¬ 
szerhez tartozónak gondoljuk. 

Mikrorepedés-vizsgálatok 

A fluidzárványsíkok és a nyüt mikrorepedések ( 8 . ábra) 
mindegyik mintában nagyon hasonló orientációeloszlást 
mutatnak. Mindegyik mintában megjelenő ÉK-DNy-i 
irányítottság domináns, az illit-kaolinit-szmektit átalakulási 
zónákban és a nem átalakult gránitban kizárólagos irányok¬ 
ként jelennek meg. A nem átalakult minták és az illit-kaolinit- 
szmektit átalakulási zónákban kizárólag a II. típusú zárvány¬ 
együttes jelenik meg. A zárványsíksűrűségben határozott 
különbség tapasztalható a gyengén és az erősen átalakult 
minták között (9. ábra). Ennek legkiválóbb példája a nadapi 
háromszögelési pont két mintája, ahol a gyengébben átalakult 
porfírban a zárványsíksűrűség (9,4) jóval alacsonyabb az 
intenzíven átalakult zónáénál (15,2). A Gécsi-hegyen az 
útbevágásban mértük a legalacsonyabb zárványsíksűrűséget 
(5 mm/mm 2 ). Ebben a kőfejtőben csak gyengén illitesedett a 
gránit, ami a paleogén oldatmobilizációra jellemző, de pale¬ 
ogén zárvány síkok nem jelennek meg. Ez az érték tekinthető 
a gránitra jellemző „alap” zárványsík sűrűségnek, ami felte¬ 
hetően a triász során jött létre. 

Az illites, paleogén átalakulási zónákban az ÉK-DNy-i 
irány mellett a nadapi Nagy-kőfejtőben hasonlóan domi¬ 
náns iránnyá válik az ÉNy-DK-i, de alárendelten a K-Ny-i 
irány is megjelenik. A gécsi-hegyi kisebb feltárásokban az 
ÉK-DNy-i irány kettéválik egy ÉK-DNy-i valamint ÉÉK- 
DDNy-i irányra. Mivel a mintavételezés és a mérés során kb. 
10°-os hiba felléphet ezért valószínűbb, hogy ezek igazából 
szintén K-Ny és ÉK-DNy-i irányokat reprezentálnak. 
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Nadap, Nagy-kdfejtő bejárata 


Nadap. Nagy-kőfejtő É-D-i fal 


n=198 n=142 

Nadap, Nagy-kőfejtő, K-Ny-i fal 


triász, illit-kaolinit-szmektit típusú átalakulás a gránitban - 


Triassic, illite-kaoHnite-smecliie alteralion in (he gránité porphyry 

É 


erős, illites, paleogén átalakulás a gránitban - strong illitic, Palaeogene alté ráfion in the gránité 



J - Nyílt mikrorepedések 
' Open microcracks 

Fluidzárványsíkok 
Fluid indusion planes 


Gécsi-hegy, pegmatit Gécsi-hegy, Nagy-kőfejtő 

illites, paleogén átalakulás a gránitban és gránitporfírban- itutic palaeogene atterefíon in the gránité and gránité porphyry 


8. ábra. A nyílt mikrorepedések és a fluidzárványsíkok rózsadiagramjai különböző módon és mértékben átalakult gránitban 
Figure 8. Rose diagmms of open microcracks andfluid inclusion planes (measured byAnlma) in differentially altered granites 


A nadapi Nagy-kőfejtő mintáiban és a gécsi-hegyi kis 
kőfejtőkben, azaz a paleogén átalakulási zónákban nem 
sikerült II. típusú zárványokat találni. Valamikori jelenlétük 
azonban bizonyos, mivel a hegység teljes területén, minden 
gránitmintában jelen vannak (Benkó 2006). A paleogén 
fluidumok (III., IV., V., VI. típusok) részben a valamikori 
triász fluidumok repedéseinek felnyitott csatornáiban, 
részben egy erre merőleges ÉNy-DK irányban (8. ábra), 
valamint feltételezhetően az aktuális feszültségtérnek 
megfelelő K-Ny-i irányban migráltak. 

A heterogén fázisállapotú, felforrt paleogén fluidumok 
által érintett zónákban a fluidzárvány sík-sűrűség jelen¬ 
tősen meghaladja a triász oldatok által érintett zónákat (9. 
ábra). Legmagasabb értéket egy andezitben található (9. 
ábra) gránitzárványban tapasztaltunk, ezt a mintát érhette 
a legintenzívebb hő és feszültség, így a zárványsíkok 
magas száma, azaz az erőteljes alakváltozás nem meglepő. 
A nadapi Nagy-kőfejtő paleogén kovás-kvarceres-illites, 
jobbos oldalelmozdulások által is érintett zónáiban 
találhatóak a második legnagyobb értékek (~ 19 mm/mm 2 ), 
majd a zóna tengelyétől távolodva egyre kisebb értékeket 
kapunk, de 12 mm/mm 2 alá egyik paleogén mintában sem 
süllyed a fluidzárványsíkok sűrűsége (9. ábra). 


A kvarcerek fraktálanalízis-vizsgálatának 
eredményei 

A kvarcerek szelvény menti távolsága és vastagsága 
alapján szerkesztett lépcsős diagramban (10. ábra A) éles 
ugrások láthatóak, amelyek alapján a kőzetet inhomogén 
feszültség és alakváltozás érte. Megfigyelhető az is, hogy a 
paleogén átalakulási zónákban a kvarcerek kis szakaszon 
belül csoportosulnak és kumulatív vastagságuk jelentősen 
meghaladja az enyhén átalakult gránit össz-kvarcér vastag¬ 
ságáét. Az útbevágás mintájában a kvarcerek eloszlása 
jelentősen egyenletesebb, mint a nagy kőfejtőben. 

A kvarcér érvastagság - kumulatív gyakoriság diag¬ 
ram alapján (10. ábra B) látszik, hogy az útbevágás 
kvarcerei jóval vékonyabbak a nadapi Nagy-kőfejtő 
kvarcereinél, míg a Nagy-kőfejtő két szelvényének mintái 
közel azonos vastagságúak, ami nem meglepő, mivel 
ugyanannak az átalakulási zónának két különböző 
szelvényéről van szó. A pontsoroknak mindhárom esetben 
volt egy-egy olyan szakasza, amelyikre egyenes volt 
illeszthető, így mindegyik kvarcérhálózat egy 
meghatározott kvarcérvastagság-tartományban fraktál- 
jellemzőkkel bír. A vékonyabb és vastagabb erekre 
feltehetően a nem megfelelő sűrűségű mintavételezés 
miatt nem sikerült a fraktál tulajdonságot bizonyítani (a túl 
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Benkó Zsolt et al. :Fluidzárványsíkok és repedésrendszerek granitoid kőzetekben I. 



Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő 

(gránitzárvány 

andezitben) 

Nadap, Nagy 
kőfejtő DNy-i 
fal 

Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő Déli 
fal 

Nadap, Nagy 
kőfejtő Ny-i 
fal 

Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő 
bejárat 

Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő Ny-i 
fal 

Nadap, Nagy 
kőfejtő ÉK-i 
fal 

Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő K-i 
udvar 

Darabszám 

(Number) 

510 

275 

485 

375 

644 

716 

579 

231 

Összhossz (mm) 
(Summa length) 

47,38 

31,67 

93,01 

59,79 

213954,49 

224,60 

183,62 

60,82 

Átlaghossz (mm) 
(Average length) 

0,093 

0,115 

0,192 

0,159 

0,322 

0,314 

0,318 

0,26 

Minimum (mm) 

(Minimum) 

0,002 

0,002 

0,013 

0,001 

31878.000 

0,029 

0,004 

0,045 

Maximum 

(mm)(7 Maximum) 

0,42 

0,40 

0,78 

0,73 

2242,39 

1,45 

2,02 

1,90 

Hosszsűrűség 

(mm/mm 2 ) 

Length density 

29,61 

19,79 

19,38 

16,61 

16,98 

16,89 

15,43 

12,67 

Db/Terület 

No/Surface 

318,75 

171,88 

101,04 

104,17 

51,11 

53,83 

48,66 

48,13 1 

Surface (mmj 

1,6 

1,6 

4,8 

3,6 

12,6 

13,3 

11,9 

4,8 ! 



Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő D-i fal 
teteje 

Gécsi-hegy, 

kőfejtő, 

breccsa 

mellett 

Gécsi-hegy, 

kőfejtő, 

gránit 

Gécsi-hegy 
kis kőfejtő 

Gécsi-hegyi 

pegmatit 

gödör 

Nadap, 
háromszöge 
lési pont 

Nadap, 
háromszög 
elési pont 

Gécsi-hegy 

Útbevágás 

Darabszám 

(Number) 

362 

440 

447 

463 

358 

641 

193 

223 

Összhossz (mm) 
(Summa length) 

118,55 

167,20 

164,99 

143,14 

29,52 

109,65 

33,95 

49,96 

Átlaghossz (mm) 
(Average length) 

0,33 

0,38 

0,37 

0,31 

0,08 

0,17 

0,18 

0,22 

Minimum (mm) 

(Minimum) 

0,046 

0,026 

0,082 

0,006 

0,002 

0,005 

0,015 

0,039 

Maximum 

(mm )(Maximum) 

1,78 

1,99 

2,31 

1,49 

0,35 

0,81 

0,71 

0,83 

Hosszsűrűség 

(mm/mm 2 ) 

Length density 

11,86 

13,48 

11,46 

11,93 

14,76 

15,23 

9,43 

5,00 

Db/Terület 

No/Surface 

36,20 

35,48 

31,04 

38,58 

179,0 

89,03 

53,61 

22,30 ' 

Surface (mrró) 

10 

12,4 

14,4 

12 

2,0 

7,2 

3,6 

10 


9. ábra. Az Anlma programmal végzett fluidzárványsík-vizsgálatok eredményeinek táblázatos összefoglalása 
Figure 9. Results offluid inclusion pláne analysis (measured byAnlma) 


vékony erek nem mérhetőek, jellemzően ebben a méret- 
tartományban van jelentős eltérés a fraktálmodelltől 
(Gillespie et al. 2001)). A fraktáldimenzió értékek ( D m ) 
egymáshoz nagyon közeliek mindhárom feltárásban és 
fejlett, csoportosult érrendszereket bizonyítanak (Ro- 
berts et al. 1998) és mindhárom esetben a nem rétegzett 
kőzetekre jellemző 0,7-1,1 tartományban vannak 
(Gillespie et al. 1999). Az egymáshoz való viszonyuk már 
ellentmondásosabb az eddigi eredményekkel, hiszen a 
gécsi-hegyi útbevágás esetében kellene a legmagasabb 
értékeket kapnunk, viszont ott kapjuk a legkisebb értéket. 

Az értávolság - kumulatív gyakoriság pontsorokra (10. 
ábra C) nem sikerült megfelelő korrelációval egyenest 
illeszteni, ami azt jelenti, hogy az értávolságok véletlenszerű 
eloszlást mutatnak. A pontsorok leginkább exponenciális 
eloszlást követnek. Ez elvileg ellentmondásban van a fraktál- 
viselkedéssel, azonban más területek érrendszereire is 
hasonló görbék adódtak (Gillespie et al. 1999, Szabó et al. 
2008), amit szintén az alul-mintavételezésre lehet vissza¬ 
vezetni. 


A variációs tényező (C v ) (10. ábra D ), a telérek csopor- 
tosultságának mérőszáma az útbevágásban a legtöbb érvas¬ 
tagságra és átlagában is 1 alatti értéket adott, ami egyértel¬ 
mű bizonyítéka, hogy nem egy határozott szerkezeti zónát 
töltenek ki a kvarcerek, hanem egy közel egyenletesen 
repedezett gránit hasadékaiban áramlottak a kvarcképző¬ 
dést létrehozó oldatok. A nadapi Nagy-kőfejtőben a C v 
értékek meghaladják az 1-es határértéket, ami a telérek 
csoportosultságát jelenti, tehát szűk zónára koncentrált 
alakváltozást bizonyítanak. 

Diszkusszió 

A Velencei-hegység keleti felében a variszkuszi 
szerkezetfejlődés egyetlen képviselői az aplit és gránitporfír 
telérek, amelyek ÉK-DNy csapásukkal ÉNy-DK irányú 
extenziós feszültségteret valószínűsítenek a gránit kristá¬ 
lyosodásnak késői fázisában. A széndioxid-dús fluidzár¬ 
ványok orientációját nem sikerült statisztikusan értelmez- 
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10. ábra. A fraktálanalízis-vizsgálatok eredményei 
Figura 10. Results of fractal analysis measurements 


hető számban meghatározni, így a variszkuszi oldatmobi¬ 
lizációt meghatározó feszültségtér bizonytalan, valószínű 
azonban, hogy nem tért el jelentősen az aplitteléreket 
eredményező feszültségtértől. A gránit iniciális repedés¬ 
rendszere már ekkor létrejöhetett ÉK-DNy és ÉNy-DK 
csapással, ami aztán hosszú időre meghatározta a fiatalabb 
oldatmobilizációs események fejlődésének irányát. Erről 
tanúskodnak a II. típusú zárványok, amelyek a triászban 
ÉK-DNy irányban migráltak a kőzetben fluidzárvány- 
síkokat és agyagásványos átalakulási zónákat hozva létre. A 
triász feszültségtérnek nagyon hasonlónak kellett lennie a 
variszkuszihoz, de az is elképzelhető, hogy teljesen eltérő 
feszültségtér ellenére a fluidumok az idősebb repedéseket 
nyitották fel és töltötték ki. 

Hogy nem csak a régi repedésrendszerek újulnak fel 
feltétlenül, arra a kréta lamprofírtelér É-D-i iránya és a 
paleogén oldatáramlási események jelentik a bizonyítékot. A 
paleogén oldatmobilizáció irányát számos szerkezetföldtani 
körülmény határozta meg. Az ÉK-DNy csapású, jobbos 
Balaton-vonal (mai helyzetében) feltehetően már ebben az 
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időben aktív volt, mivel az Alcapa-egység K-i irányú kiszö¬ 
késének kezdete a késő-paleogénre tehető (Kázmér & 
Kovács 1985, Fodor et al. 1992, Csontos 2004). Ezzel a 
törésrendszerrel párhuzamosan számos jobbos elmozdulást 
sikerült térképezni, amelyek közül legjelentősebb a nadapi 
Nagy-kőfejtő jobbos töréses zónája, amelyet széles kovás- 
illites kvarcerekkel jellemzett átalakulás kísér. Ez a jobbos 
törésrendszer vezethette azokat a fluidumokat, amelyek az 
intenzív hidrotermás átalakuláshoz és nagy repedéssűrű¬ 
séghez vezettek ebben a zónában. A jobbos elmozdulás 
ugyanakkor azonos irányban és normálvetősen is felújul¬ 
hatott, amire az elnyírt kvarcerek és vetőkarcok szolgáltatnak 
bizonyítékot. Ez a törésrendszer egybeesik a gránit idősebb 
repedésrendszerével azonban a régi törések reaktivációja 
mellett számos új repedés is felnyühatott. Erre bizonyíték, 
hogy a triászban legintenzívebben átalakult gránitban is 
sokkal alacsonyabb a fluidzárványsík-sűrűség, mint az 
illitesedett paleogén átalakulási zónákban. 

Az É-D-i extenzióra a paleogén során a fluidzárvány- 
síkok orientációja mellett bizonyíték a meleg-hegyi breccsa 
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Benkó Zsolt et al.: Fluidzárvány síkok és repedésrendszerek granitoid kőzetekben 1. 


K-Ny-i csapása (Gyalog & Horváth 1999) és a kelet¬ 
velencei sztratovulkáni sorozat hidrotermás centrumainak 
K-Ny-i elhelyezkedése (Gyalog & Horváth 1999, 
Bajnóczi 2003). 

A harmadik jelentős irány az ÉNy-DK csapásé, 
hidrotermás tevékenységekkel szintektonikus (Benkó et al. 
2004) Nadap-Lovasberény-törésvonal. Mivel a nadapi 
Nagy-kőfejtőben mind a sekély mélységű, magas szulfidi- 
zációs fokú epitermális típusú, mind a szubvulkáni szinthez 
kötött (rézporfír típusú) fluidumok is jelen vannak, a 
gránitban a sztratovulkáni szerkezet és a gránittest között 
egy normálvetőnek kellett működnie a hidrotermás ese¬ 
ményekkel egyidejűleg. A normálvető el(le)vetett szárnya a 
sztratovulkáni sorozat, ami ma a felszínen tanulmányoz¬ 
ható, míg a gránittest a relatíve kiemelt oldal. A normálvető 
ÉK-DNy-i extenziót feltételez, amihez szükségszerűen 
ÉNy-DK-i csapású vertikális zárványsíkok kapcsolódnak, 
és valóban, ezen zárvány síkok mentén megjelennek mind¬ 
két hidrotermás rendszerre jellemző oldatok. A fluidumok 
ÉNy-DK-i áramlását a fennálló aktív feszültségtér mellett a 
gránit idősebb iniciális de felnyílt repedésrendszere, vala¬ 
mint az idősebb zárvány síkok által meggyengült zónák is 
elősegíthették. 

Természetesen a három törésrendszer és a hozzájuk 
csatlakozott oldatáramlás sem lehetett egyszerre aktív. A 
paleogén magmás és hidrotermás tevékenység időben 
elhúzódott (Benkó et al. 2003, 2006) 45-28 M év között. 
Hidrotermás és magmás események sorozata következett 
be, amelyekhez más és más oldatmobilizáció kapcsolódott 
az alpi kollíziós zóna tektonikailag rendkívül aktív és 
komplex területén. 


11. ábra. A Gécsi-hegy izo-fluidzárványsík sűrűségének térképe 
Figure 11. Iso-fluid inclusion pláne density map of the Gécsi-hill, Velence Mts 


A nyílt makro- és mikroszkopikus repedések a legtöbb 
esetben nagyon hasonló lefutásúak és a fluidzárványsíkok- 
kal is szinte teljesen azonos irányokat mutatnak feltárásról 
feltárásra. Az azonos irányok bizonyítják, hogy ugyanazok¬ 
nak a szerkezeti eseményeknek az eredményei és nem eltérő 
genetikájúak. Mivel jelenleg nyitva vannak, ezért kinyílá¬ 
suk fiatalabb a paleogénnél, hiszen ha akkor nyitva lettek 
volna, a fluidumok biztosan áramlottak volna bennük, vala¬ 
milyen ásványosodást eredményezve. Az idősebb paleogén, 
triász és variszkuszi behegedt repedésrendszerek, min t 
gyengeségi zónák előre definiálták a fiatalabb repedések 
lefutásának irányát. A recens és szubrecens meteorikus 
folyadékáramlás pedig jelenleg abban a fiatalabb tektonikai 
események vagy a kiemelkedés által felnyitott repedésrend¬ 
szerben történik, amelyeket az idős hidrotermás események 
előre a kőzetbe „kódoltak”. 

A fluidzárványsíkok térképezése segítségével sikerült a 
Gécsi-hegy izo-repedéssűrűség térképét megszerkeszteni 
(11. ábra). A legnagyobb alakváltozás és ennek köszönhető 
oldatáramlás a térkép alapján a nadapi Nagy-kőfejtő D-i 
falában történt. A fluidumáramlás szerkezeti kontrollját 
vagy a normálvetős vagy a jobbos oldaleltolódásos rendszer 
biztosíthatta. A paleogén oldatáramlás másik jellegzetes¬ 
sége, hogy a fluidumok a Nagy kőfejtő andezittelérétől nem 
hatoltak messzebb a gránitba, mint 100-150 m, azaz az 
andezites magmás tevékenység csak nagyon szűk, az intrú- 
zióhoz közeli, határozott szerkezeti zónákban eredményezte 
a gránit idősebb repedésrendszerének felújulását. 

A szelvényezett kvarcérhálózatokat két csoportra lehet 
bontani. A nadapi Nagy-kőfejtő két szelvénye minden 
paraméterében (D m , k, zár- 
ványsíksűrűség, C v ) nagyon 
hasonló jellegzetességekkel 
bír, míg a Gécsi-hegy tetején 
található érháló jelentősen 
eltér az előbbi kettőtől (12. 
ábra). A gécsi-hegyi érháló 
gyengén fejlett, kevés és kis 
vastagságú kvarcérből áll, 
amelyek nem csoportosultak, 
és a gránit permeabilitása is 
ebben a zónában volt a 
legkisebb. A fluidumok a már 
meglévő repedésekben áram¬ 
lottak, jól fejlett, fő (gerinc) 
áramlási csatorna nem jött 
létre. Mindezek alapján azt 
feltételezhetjük, hogy az ér¬ 
rendszereknek abba a máso¬ 
dik csoportjába tartozik, 
amelyekben az oldatáramlás 
nagy térfogatot érint és ki¬ 
sebb koncentrációjú, de 
nagyobb tömegű ásványoso¬ 
dást eredményezhet. Ebben 
az esetben azonban ez nem 
igaz, mivel a kvarcerek 
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Gécsi-hegy, 

Útbevágás 

Nadap Nagy 
kőfejtő K-Ny-i fal 

Nadap, Nagy¬ 
kőfejtő, É-D-i fal 

Permeabilitás a kvarcerek alapján (k) 

Permeability calculated from quartz veins 

0,007 

0,04 

0,08 

Zárványsík hosszsűrűség Fluid 
inclusion pláne lenqth density 

5,00 

19,38 

19,79 

Fraktál dimenzió (érastagságokra) 

Fractal dimension fór vein thicknesses 

0,7594 

0,8233 

0,7937 

Variációs koefficiens (Cv) 

Coefficient of variation 

0,89 

1,04 

1,15 


12. ábra. A szelvényekben, valamint a vékonycsiszolatokban a mikroszkopikus, makroszkopikus repedésrendsze¬ 
rekre és a kvarcerekre maghatározott paraméterek összesítése 

Figure 12. Summary of the parameters calculated in the outcrops and thin sections from micro and macro fissures, fluid 
inclusion planes and quartz veins 


összvastagsága is nagyon kicsi 
marad, így a paleogén oldat¬ 
mobilizáció egy perifériális 
megjelenési formájának tart¬ 
juk. Az oldatáramlás gyenge 
penetratív képességére utal, 
hogy ebben a feltárásban csak 
paleogén kvarcerek jelennek 
meg, a hozzájuk kapcsolódó 
paleogén fluidzárványsíkok 
csak elvétve, nem mérhető 
mennyiségben vannak jelen. 

A nadapi Nagy-kőfejtő 
kvarcerei erősen csoportosul¬ 
tak, határozott feszültségtér¬ 
hez és törésrendszerhez kap¬ 
csolódnak. Létrejöttek azok a vezető gerinccsatornák, 
amelyek a fluidumok nagy részét vezették és egy-egy szűk 
zónára összpontosították. A fluidumáramlás koncentráció¬ 
jának további bizonyítéka a zárvány síksűrűség nagyon 
magas értéke és a kőzet erős, illites átalakulása, így a 
kvarcerek alapján számolt permabilitás valójában csak egy 
látszólagos érték. A nagy kőfejtő ércsoportjai a telérrend- 
szereknek abba az első csoportjába tartozhatnak, amelyek¬ 
ben az ásványosodás (ércesedés) egy szűk zónában, de 
jelentős koncentrációban jön létre. 

Következtetések 

A Velencei-hegység keleti felében végzett szerkezet¬ 
földtani, mikrotektonikai és fluidzárvány mik rotermomet- 
riai-, valamint fluidzárványsík-statisztikai vizsgálatok a- 
lapján a következő fontos gyakorlati megállapításokat te¬ 
hetjük: 

— Hidrotermás telérrendszerek szerkezeti valamint sta¬ 
tisztikai vizsgálatakor valamint az egyéb tektonikai jelen¬ 
ségek elkülönítésekor elengedhetetlen a vizsgált kőfejtők¬ 
ben a vonal mentén történő adatgyűjtés, ugyanis csak ez a 
módszer biztosítja statisztikailag is értékelhető adatbázis 
létrejöttét a hidrotermás rendszer szerkezeti viszonyainak 
megállapításához. 

— Megállapítást nyert, hogy a velencei-hegységi gránit 
behelyezkedésekor fennálló feszültségtér nem változott je¬ 
lentősen a gránithoz kötődő hidrotermás oldatáramlás fenn¬ 
állása során sem. A paleogén oldatáramlás három részben 
felújult (ÉNy-DK, K-Ny és ÉK-DNy csapású) törés¬ 
rendszer mentén zajlott. A paleogén repedésrendszer létre¬ 
jöttében szerepet játszottak a Balaton-vonallal párhuzamos 
jobbos oldalelmozdulások, a Nadap-vonal aktivitása a hid¬ 
rotermás oldatáramlás során és egy É-D-i extenziós feszült¬ 
ségtér is. 

— A telérrendszerek és a nyílt mikrorepedések, vala¬ 
mint a hidrotermás erezések és a fluidzárványsíkok geo¬ 
metriai analízise és összehasonlítása bebizonyította, hogy 
azok kialakulása egymással szoros összefüggésben van. A 
nyüt mikrorepedések egyértelműen leképezik a nyűt 


makrorepedés rendszert, míg a fluidzárványsíkok csapása 
megegyezik az azonos eredetű telérekkel, így a hidrotermás 
oldatáramlás szerkezeti feltételei akár vékonycsiszolatból is 
könnyen rekonstruálhatóak. A vizsgált mintaterületen tehát 
bizonyítani sikerült a repedések kialakulásának méret¬ 
invarianciáját. 

— A zárványsíksűrűség-adatok szisztematikus térképe¬ 
zése segítségével kijelölhetőek a gránitban az oldatáramlás 
által leginkább érintett zónák. A mintaterületen így meg¬ 
határozott zóna egybeesett a terepen is felismert jobbos 
oldalelmozdulással és a gránit legintenzívebben átalakult 
részével. Ennek gyakorlati jelentősége nyersanyag-, víz-, 
vagy nukleáris hulladéklerakó telep kutatása során mutat¬ 
kozik meg, amikor a kőzet valamikori legpermeábilisabb 
vagy legkevésbé permeábilisabb zónáinak meghatározása a 
cél és csak kisebb kőzetminták vagy csak fúrómagok állnak 
rendelkezésre. 

— A Velencei-hegységben bebizonyosodott hogy a pa¬ 
leogén oldatáramlás csak a gránitba nyomult andezittelérek 
közvetlen környezetére és szerkezeti zónákhoz kapcsolható, 
csak lokális jelentősége van, regionális ércgenetikai szerepe 
kizárható. 

— A hegység keleti felében vizsgált paleogén kvarc- 
erezések geometriai jellemzőiket tekintve (vastagság, távol¬ 
ság) fraktáljellemzőkkel bírnak, azaz önhasonló rendsze¬ 
rek. A fraktálanalízis során nyert paraméterek jól korre¬ 
lálnak az egyéb módszerekkel mért értékekkel (permea- 
bilitás telérvastagság alapján, zárványsíksűrűség adatok). A 
mért értékek összehasonítása és a korreláció felismerése 
által megállapíthatóvá vált, hogy mely érrendszerek a 
legfejlettebbek a gránitban. Az így felállított sorrend kivá¬ 
lóan egyezett a makroszkópos mérések és az átalakulás 
jellegéből (ásványtani) következő sorrenddel. 
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The application ofstudies onfluid inclusion planes andfracture systems 
in the reconstruction offracturing history of granitoid rocks II: 
Fracture systems ofthe Mórágy Gránité 


Abstract 

In this paper the results of studies on fluid inclusion planes, fractal analyses studies on mineralized fractures, and the 
calculated paleo-permeability of the Mórágy Gránité Formation (Mecsek Mountains, Hungary) are presented. Studies 
on the fluid inclusion planes of quartz from gránité and pegmatite revealed differences between régiónál and local fluid 
mobilization events. Based on the combination of field observations on faults and joints, with orientation of fluid 
inclusion planes and fluid inclusion microthermometry results, one régiónál and three local hydrothermal systems were 
identified. The common stress orientations which have driven fracture developments were NW-SE and NE-SW. The 
calculated palaeo-permeability fór carbonate veins always feli short in comparison to values calculated fór fluid inclusion 
planes in the quartz of the hőst rock. This affirms that the fluid percolation properties of rocks are mainly determined by 
the micro-fracture networks. Fractal analysis has confirmed the fractal properties of the carbonate vein systems and 
proved that those veins are clustered. Calculation of fractal dimensions revealed the connectivity differences of the vein 
systems and helped to explain the contradictory paleo-permeability tendencies calculated from fluid inclusion planes and 
carbonate veins among various outcrops. The investigations that were carried out suggest that a combination of studies 
on fluid inclusion planes with field observations on mineralized veins, joints and faults constitues a suitable tool fór 
solving structural geological problems in non-stratified rocks such as gránité. 

Keywords: Mórágy Gránité Formation, fluid inclusion planes, fluidflow system, fractal analyses, palaeo-permeability 


Összefoglalás 

Munkánkban a Mórágyi Gránit Formáció kőzetalkotó kvarckristályaiban előforduló fluidzárványsíkok 
vizsgálatát, a feltárásokban észlelt ásványosodott repedésrendszerek fraktálanalízisét és a paraméterek alapján 
paleopermeabilitás- számítását végeztük el. A gránit és pegmatit kőzetalkotó kvarckristályainak fluidzárványsík- 
vizsgálata feltárta, hogy milyen hidrotermális események érték a Mórágyi Gránitot. A terepen megfigyelt vetők és 
repedések irányait összehasonlítva a fluidzárványsíkok irányaival elkülönítettünk egy regionális és három lokális 
hidrotermális rendszert. 

A legjellemzőbb feszültségtér irányok ENy-DK és EK-DNy. A karbonáterekben számolt paleo-permeabilitás 
értékek minden esetben elmaradnak a gránit kőzetalkotó kvarckristályaiban mért fluidzárványsíkok paleopermeabilitás 
értékeitől. Ezzel bizonyítható, hogy a kőzet fluidum-áteresztőképességét nem a nagy (ásványosodott erek), hanem a 
mikro-repedésrendszer biztosítja. A fraktálanalízis bebizonyította, hogy a karbonátos érrendszerek fraktáltulajdonsá- 
gokkal jellemezhetőek és az érrendszerek csoportos elrendeződésűek. A fraktáldimenziók vizsgálata feltárta az 
érrendszerek fejlettségének különbségeit, és megmagyarázta a feltárásokban a karbonáterek és a zárványsíkok paleo¬ 
permeabilitás értékei között tapasztalt ellentétes tendenciákat. Vizsgálataink bizonyították, hogy a fluidzárványsík- 
vizsgálatok és más (általános földtani, geofizikai) módszerek együttes használata alkalmas szerkezetföldtani problémák 
megoldására, olyan nem rétegzett kőzettestekben, mint például a gránitintrúziók és batolitok. 

Tárgyszavak: Mórágyi Gránit Formáció, fluidzárvány sík,fluidáramlási rendszerek, fraktál analízis, paleopermeabilitás 
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Bevezetés 

A mecseki kristályos alaphegység Mórágyi Gránit 
Formációja a Mecsek hegység DDK-i előterében húzódik, 
és a Tiszai nagyszerkezeti egység része (7. ábra). A Tiszai¬ 
egység a középső-juráig az Európai lemez déli szegélyén, 
helyezkedett el, ahonnan a Pennini-óceán kinyílásával sza¬ 
kadt le, majd mai helyzetébe a kréta kollíziót követő 
oligocén-miocén szerkezeti mozgások során került (Haas 
et al. 1999; Buda & Dobosi 2004; Kovács et al. 2000). 

A Mórágyi Gránit Formáció kőzetei heterogén össze¬ 
tételű, K-gazdag, kissé alkáli és monzonitos jellegű, ural- 
kodóan S-típusú granitoidok (Buda 1985). Négy fő típusra 
különíthetők el: (1) mikroklin-megakristályokat tartalmazó 
granitoidok (kvarcmonzonit, monzogránit), (2) amfibol- 
gazdag kőzetzárványok (szienit, monzonit, diorit), (3) mik- 
rogránitok és (4) pegmatitok (Buda et al. 2000; Buda & 
Dobosi 2004). A mélységi magmás kőzetek U/Pb izotópos 


kora 340-350 millió év (Klötzli et al. 2004). Klötzli et al. 
(2004) meghatározott idősebb átörökített kadomi korokat 
(608 millió év) is az akcesszórikus cirkonban. 

A formáció kutatástörténetét, ásványtani és kőzettani 
jellegzetességeit számos korábbi szakcikk ismertette 
(Jantsky 1979; Fülöp 1994; Buda 1985; Buda & Dobosi 
2004; Klötzli et al. 2004). A terület magmás, metamorf 
jellemzőivel és szerkezeti elemeivel jelenleg is számos 
munka foglalkozik a kis és közepes radioaktivitású erőművi 
hulladéktárolók telephelyének kutatása kapcsán (Bállá et 


al. 1998; Buda et al. 2000; Király & Koroknai 2004; 
Maros et al. 2004). 

A Mórágyi Gránit Formáció paleozoos magmás kép¬ 
ződményeit a képződésük óta eltelt idő során számos flui- 
dummobilizációs hatás érte a tektonikai mozgások által lét¬ 
rehozott repedésrendszerek mentén. A folyamatok sokszí¬ 
nűsége a repedésrendszerek ásványkitöltésein tükröződik 
szembetűnően. Kovács-Pálffy & Földvári (2004) szerint 
a repedéskitöltések anyaga gyakorisági sorrendben: karbo¬ 
nátok, kvarc, agyagásványok, klorit, epidot, földpát Fe- 
oxihidroxidok, és a tisztán kaiéit anyagú repedéskitöltések. 
Folyadékzárvány vizsgálati eredményeik arra utalnak, hogy 
változatos hőmérsékletű (340-20 °C) és összetételű olda¬ 
tokból váltak ki. Gatter & Török (2004) vizsgálatai lénye¬ 
gében hasonló következtetésekre vezettek. A repedések 
többszöri felnyílása és újabb, esetleg eltérő összetételű és 
hőmérsékletű oldatok megnehezítik a kitöltések időbeli¬ 
ségének rekonstrukcióját és a fluidummobilizációs folya¬ 
matok tektonikai eseményekhez való 
kapcsolását. 

Vizsgálataink során arra keres¬ 
tünk választ, hogy a különböző korú 
magmás, hidrotermás és tektonikai 
eseményekhez milyen uralkodó re¬ 
pedésrendszerek kialakulása kap¬ 
csolódott, és azok térben és időben 
milyen fejlődéstörténeten mentek 
keresztül. A területen mód nyílt arra, 
hogy a hidrotermás áramlási rend¬ 
szerek szerkezeti kontrollját a leg¬ 
inkább jellemző repedésrendszerek, 
ásványosodott erek és kőzetátala¬ 
kulási zónák terepi tanulmányozása 
mellett a mikroszkóposán tanulmá¬ 
nyozható fluidzárványsíkok orien¬ 
tációjának vizsgálatával együtt jel¬ 
lemezzük. A terepi mérési — dő¬ 
lés/csapás — adatokat megkísérel¬ 
tük egy-egy fluidumáramlási folya¬ 
mathoz kapcsolni, és a feltárások 
nagyságrendjében tapasztalt jellem¬ 
zőket összehasonlítottuk a fluidzár¬ 
ványsíkok mikroméreteiben tapasz¬ 
talható sajátosságokkal. 

Az ásványosodott telérek vonal 
menti szelvényezése segítségével 
megbecsülhető a szabad kőzet flui- 
dumáteresztő képessége a hidrotermás oldatáramlás során a 
feltárás mérettartományában. A fluidumok azonban gyak¬ 
ran nem hoznak létre látványos átalakulási zónákat vagy 
teléreket, hanem az áramlás a mikrorepedésekben zajlik. 
Erről tanúskodnak a látszólag üde kőzetben a csak mik¬ 
roszkóp alatt tanulmányozható fluidzárványsíkok és a nyűt 
mikrorepedések. A kőzet telérrendszerekből számítható 
fluidumáteresztő képességét ezért összehasonlítottuk a 
mikroszkopikus mérettartomány alapján számítható paleo- 
permeabilitással. Ugyan a telérrendszerek jelenleg már nem 



1. ábra. A Mórágyi-rög földtani felépítése (Jantsky 1979 után módosítva) 

A feltárások: 1 - Erdősmecske, kőfejtő, 2 - Mórágy községi kőfejtő, 3 - Kismórágy kőfejtő 
Figure 1. Geological map of the Mórágy region (modifled after Jantsky 1979) 

The analysed outcrops: 1 - Erdősmecske quarry, 2 - Mórágy “Viliágé rock mine ”, 3 - Kismórágy quarry 
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képesek a fluidumok vezetésére, a nyílt mikrorepedések 
jelenleg is aktív csatornaként működhetnek, a behegedt 
fluidzárványsíkok pedig gyengeségi zónák lehetnek egy 
újabb tektonikai vagy termális hatás során és újra vezetőkké 
válhatnak (Benkó et al. 2008). 

Az ásványosodott erek térbeli és geometriai jellem¬ 
zőinek analízisével megvizsgáltuk azt, hogy a telérrend- 
szerek rendelkeznek-e fraktáltulajdonságokkal, és ha igen, 
akkor mely tulajdonságaikban. A fraktálanalízis segítsé¬ 
gével kerestük a választ a hidrotermális aktivitás intenzi¬ 
tására is. A különböző módszerekkel kapott eredmények 
alapján a repedésrendszerek tér-idő és méretbeli fejlődését 
rekonstruáltuk, természetesen figyelembe véve az adott 
módszerek alkalmazásának korlátáit. A vizsgálati mód¬ 
szerek részleteit Benkó et al. (e kötetben) munkájában 
közöltük. 


A terepi szelvényezés eredményei: 
a makro-repedésrendszerek jellemzői 

Terepi méréseket három kőfejtőben végeztünk, 
vizsgálatok eredményeit az alábbiaknban közöljük. 

Mórágy (2. ábra): A mórágyi 
kőfejtő mikroklin-megakris- 
tályokat tartalmazó üde gránitot 
tár fel, amelyben mafikus kőzet¬ 
zárványok is találhatók. A ma¬ 
fikus kőzetzárványok változatos 
méretűek (pár centimétertől egy¬ 
két méterig). A feltárásban meg¬ 
figyelt litoklázisok többnyire 
egymásra közel merőleges ÉNy- 
DK-i és ÉK- DNy-i csapásúak és 
80°-os dőlésűek. Az ÉNy-DK 
irány erősebben fejlett. A kimért 
karbonát és kvarc-kloriterek 
uralkodó csapásiránya ÉNy- DK 
és dőlése 80°, valamint meg¬ 
jelenik az ÉK-DNy-i és K-Ny-i 
csapásirány is. Ezek párhuza¬ 
mosak a litoklázisok irányával. 

Feltételezésünk szerint, egy 
korábban képződött, közel merő¬ 
leges helyzetű repedésrendszer 
megfelelően orientált szárnyá¬ 
nak felnyílása történt meg az ak¬ 
tuális feszültségtérben. A felnyílt 
repedésekben a hidrotermás 
oldatáramlás karbonátos, ill. 
kvarc-kloritos erezést hozott lét¬ 
re. Ezt támasztja alá a nor¬ 
málvetők karbonátos kitöltése is. 

A feltárásban egy ÉNy-DK-i 
csapásirányú jobbos oldal- 
eltolódási rendszer uralkodik. 

Az eltolódás meglétét számos 


vetőkarc bizonyítja. A normál vetők uralkodó csapásiránya 
és dőlése szin-tén ÉNy-DK/80°. Angelier (1984) prog¬ 
ramjával a vetőkarcokon mért pich értékek és terepi dőlés/ 
csapás adatok segítségével kiszámoltuk a feszültségtér 
tengelyének irányát, amelynek képe ÉK-DNy-i extenziót 
mutatott. 

A felvett szelvény mentén előforduló két pegmatittelér 
csapásiránya ÉK-DNy, bár megjegyzendő, hogy a pegma- 
titra inkább a fészkes, lencsés megjelenés a jellemző. 

Kismórágyi vasútállomás (2. ábra): A kismórágyi 
kőfejtőben a gránit mellett az 1. szelvény 10. méterénél mik- 
rogránit is található. A feltárásban az 1. szelvény 24. méte¬ 
rénél egy 80 mm vastag „bosztonit”-telér (kréta alkáli- 
vulkanit) található, amelynek mindkét oldalát 1-2 centi- 
méteres agyagásványos ér kíséri. A telér környezetében sok 
agyagásványos kitöltésű ér van. Az agyagásványos kitöl¬ 
tések karbonáterek közepén jelennek meg, ami arra utal, 
hogy a karbonátos erek újra felnyíltak. Csapásirányuk 
ÉNy-DK és NyÉNy-KDK, 80°-os dőléssel. Ezek az 
irányok természetesen a karbonáterek rózsadiagramján is 
megjelennek. Röntgen pordiffrakciós vizsgálatok alapján 
ezen erek jellemző agyagásványa kanditásvány (kaolinit- 
dikit-nakrit), infravörös spektroszkópiás vizsgálatok alap- 


a 



2. ábra. A terepi szelvényezések során kimért szerkezeti elemek és ásványosodott érrendszerek sztereogramjai (a) 
és rózsadiagramjai (b) 

Figure 2. Structural elements and mineralized veins measured in the outcrops 
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ján kaolinit. A kimért litoklázisok határozott ÉNy-DK-i 
csapást és uralkodóan 80° körüli dőlést adnak. A kimért 
normálvetők csapásiránya NyÉNy-KDK, valamint erre me¬ 
rőleges ÉK-DNy. A számított feszültségtér tenzorai ha¬ 
sonló irányokat mutatnak, mint Mórágyon. 

Erdősmecskei kőfejtő (2. ábra): A feltárás mikroklin- 
megakristályokat tartalmazó üde gránitot tárt fel. A kő¬ 
fejtőben litoklázisok, karbonátos erek, aplittelérek és peg- 
matitlencsék találhatók. A kőfejtőben felvett egyik szel¬ 
vény mentén megfigyelt repedésrendszerek uralkodó dő¬ 
lése 80°, csapásiránya ÉÉK-DDNy-i és ÉK-DNy-i, vala¬ 
mint NyÉNy-KDK és KÉK-NyDNy-i. Az első két repe¬ 
désrendszer erősebben fejlett. A kimért karbonát-kalcit- 
erek uralkodóan ÉNy-DK-i csapásúak és 80-85° dőlé- 
sűek. A második szelvényben mért aplittelérek csapás¬ 
iránya és dőlése ÉK-DNy/75-80°. A feltárásban mért 
normálvetők csapása ÉNy-DK-i irányú, dőlése 85° 
körüli. 

Az oldaleltolódások a vetőkarcok alapján balos, illetve 
jobbos eltolódások. A vetőkarcok segítségével sikerült 
megmérni a normálvetők és oldaleltolódások pich értékét, 
aminek alapján a feszültségterek számíthatók. A normál¬ 
vetők és balos oldalelmozdulások ugyanazon feszültség¬ 
térbe tartoznak Angelier (1984) számítási módszere 
alapján. Ugyanilyen jellegű feszültségteret állapítottunk 
meg Mórágyon és Kismórágyon is. Megfigyeltük, hogy 
ezeket az elmozdulásokat 
karbonátos kitöltés jellemzi és 
ezeken jól láthatók a vetőkarcok, 
tehát megállapítható, hogy az 
elmozdulás időben a karbonát 
kiválás után vagy azzal egy időben 
történt. Azokat a jobbos oldal¬ 
elmozdulásokat és normálvetőket, 
amelyekhez nem tartozik karbo¬ 
nátos kitöltés más feszültségtér 
jellemez. Maros et al. (2004) 
vizsgálatai alapján ezek a feszült¬ 
ségtérirányok megegyeznek késő- 
miocén-pliocén során bekövet¬ 
kezett töréses deformáció irá¬ 
nyaival (ÉK-DNy). 

A mikro-repedésrendszerek 
jellemzői a fluidzárvány- 
petrográfia alapján 

A konvencionális fluidzár- 
ványvizsgálatokat erdősmecskei 
pegmatitlencsék pegmatitos kvarc¬ 
kristályából és az erdősmecskei, 
mórágyi és kismórágyi gránit 
kőzetalkotó kvarckristályaiból, va¬ 
lamint Erdősmecskéről és Mórágy¬ 
ról származó kalciterekből vé¬ 
geztünk. 


A fluidzárványok típusai 

Szobahőmérsékleten a mintákban a következő fázis¬ 
összetételű fluidzárvány asszociációkat sikerült elkülöní¬ 
tenünk a kőzetalkotó kvarc behegedt repedéseiben, azaz a 
fluidzárványsíkokban ( 3 . ábra): 

1-2. Kétfázisú folyadék-gázzárványok. A gáz/folyadék 
aránya 20:80. Többnyire kisméretűek (max. 5 pm), másod¬ 
lagos zárványsíkok formájában jelennek meg mindhárom 
területen a gránit kőzetalkotó kvarcában és a pegma- 
titban. 

3-4. Kétfázisú folyadék-gázzárványok. A gáz/folya¬ 
dék aránya 15:85. Többnyire kisméretűek (2-5 pm), má¬ 
sodlagos zárványsíkok formájában jelennek meg mind¬ 
három területen a gránit kőzetalkotó kvarcában és a 
pegmatitban. 

5. Kétfázisú folyadék-gázzárványok. A gáz/folyadék 
aránya 15:85. Többnyire kisméretűek (max. 5 pm), elsőd¬ 
leges zárványok formájában jelennek meg a kalcittelé- 
rekben. 

6. Kétfázisú folyadék-gázzárványok. A gáz/folyadék 
aránya 5:95. Többnyire kisméretűek (max. 5 pm), másod¬ 
lagos zárványsíkok formájában jelennek meg a kalcit- 
telérekben. 


Zárvány típus 

Fluid inclusion 
type 

Fázisarány 

Phase ratio 

Előfordulási 

terület 

Occurence 

Sókoncentráció 

Salinity 

Homogenizációs 

hőmérséklet 

Homogenization 

temperature 

Jellemző csapásirány 

Characteristic orientation 

1 

F (L )~80%, 
G(V)~20% 

Erdősmecske 

5,0-7,3 NaCI 

227-275°C 

0 

2 

F(L )~80%, 
G(V)~20% 

Kismórágy 

9,98-10,85 NaCI 

250-293°C 

0 

3 

F (L )~85%, 
G(\/)~15% 

Mórágy 

0,9-2,2 NaCI 

137-209°C 

0 

4 

F(L )~85%, 
G(V)~15% 

Erdősmecske, 

Mórágy, 

Kismórágy 

1,9-4,5 NaCI 

130-238°C 


5 

F(L )~85%, 
G(V)~15% 

Mórágy 

2,6-4,4 NaCI 

129-167°C 

- 

6 

F(L )~95%, 
G(l/)~5% 

Erdősmecske, 

Mórágy 

0,3-1,4 NaCI 

61-107°C 

- 


3. ábra. A fluidzárványok petrográfiája, mikrotermometriai vizsgálatának eredményei és a hozzájuk tartozó 
zárványsíkok csapásiránya 

Figure 3. Results of fluid indusion petrography, microthermometry and the orientation of the different fluid indusion 
pláne generations 
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Az erdősmecskei gránit és pegmatit kőzetalkotó 
kvarckristályaiban végzett fluidzárvány sík 
orientációs vizsgálatainak eredményei 
(3., 4. ábraa-b) 

A gránit kőzetalkotó kvarckristályaiban az univerzális 
forgatóasztallal végzett mérések alapján ÉNy-DK és 
ÉK-DNy-i csapásirányok jellemzők a fluidzárványsíkokra. 
Képelemző módszerrel (Anima) egy határozott harmadik 
irányt is sikerült elkülöníteni, ÉÉNy-DDK-i csapással. A 
terepi mérések alapján a karbonáterek jellemző csapás¬ 
iránya ÉNy-DK és ÉÉNy-DDK (2. ábra). A pegmatit 



irány mellett egy harmadik, NyÉNy-KDK-i csapásirányt is 
kimutattak. Ez utóbbi a terepen mért agyagásványos erek 
egyik csapásirányával párhuzamos (2. ábra). 

Az mórágyi gránit kvarckristályain végzett 
fluidzárvány sík orientációs vizsgálatok eredményei 
(3., 4. ábra d) 

A mórágyi kőfejtőben az univerzális forgatóasztallal és 
képelemző programmal végzett vizsgálatok szintén ÉNy- DK 
és egy ÉK-DNy-i csapású fluidáramlási repedésrendszert 
azonosítottak a kőzetalkotó kvarcban. E repedésrendszerek 
orientációi a karbonátos erek 
csapásirányaival párhuzamo¬ 
sak, és hasonló csapásirányo¬ 
kat mutat a kvarc-klorit erezé- 
sek egyik csoportja is (2. ábra). 


4. ábra. A fluidzárványok mikrotermometriai vizsgálatának eredményei és a hozzájuk tartozó zárványsíkok 
csapásiránya 

Figure 4. Results of fluid indusion microthermometry and the orientation of the fluid indusion genrations 


kvarckristályain végzett vizsgálataink alapján szintén az 
ÉNy-DK és ÉK-DNy-i csapásirány jellemző a fluid¬ 
zárványsíkokra. 

Az kismórágyi gránit és mikro gránit 
kvarckristályain végzett fluidzárvány sík 
orientációs vizsgálatok eredményei (3., 4. ábra c) 

A feltárásból származó gránitot szintén ugyanaz a két 
csapásirány (ÉNy-DK; ÉK-DNy) jellemzi, mint amelyeket 
az erdősmecskei kőfejtőben meghatároztunk. A terepi meg¬ 
figyelések alapján ezek az irányok a karbonátos erezéseket 
szintén jellemzik (2. ábra), azonban a begyűjtött ÉNy- DK-i 
csapású karbonáttelérekből nem lehetett fluidzárvány vizs¬ 
gálatokat végezni a telérek nagyon finomszemcsés jellege 
miatt. A gránitban található másik irány szintén a terepen 
megfigyelt karbonáttelérek csapásirányával egyezik meg. 

A mikrogránit kvarckristályainak fluidzárványsíkjain 
végzett vizsgálatok az ÉNy-DK és KÉK-NyDNy-i csapás¬ 


A fluidzárványok 
mikrotermometriai 
vizsgálatának 
eredményei 

Az erdősmecskei kőfejtő 
(4. ábra a—b) 


A pegmatitban található 1. 
típusú zárványok homogenizá- 
ciós hőmérsékletei 227 és 270 
°C, míg a gránitos kvarc fluid¬ 
zárvány síkjaiban 230-275 °C 
közötti. E zárványokban a flui- 
dum eutektikus hőmérséklete 
-22 és -21 °C között van, ami¬ 
nek alapján NaCl-H 2 0 rend¬ 
szerrel modellezhetjük fluid¬ 
zárványainak összetételét. 
(NaCl-H 2 0 rendszer eutektikus hőmérséklete -21,1 °C, az 
ennél alacsonyabb hőmérsékletek más kationok jelenlétét is 
feltételezik; Bodnár & Vityk 1994). A jégfázis olvadás¬ 
pontja a pegmatitban -3,0 és -4,3 °C között változik, ami 
6,2-7,3 NaCl ekvivalens súly%-nak felel meg. A gránit 
kvarckristályainak fluidzárványsíkjaiban a jégfázis olvadás¬ 
pontok -3,5 és -4,6 °C közöttiek, melyek 5,0-6,9 NaCl ekv. 
súly% sókoncentrációnak felelnek meg. 

A 4. típusú zárványok hevítése során a homogenizációs 
hőmérséklet a pegmatitban 141 és 253 °C, a gránitban 130 és 
226 °C közé esik. Itt szintén NaCl-H 2 0 típusú oldatössze¬ 
tételeket tapasztaltunk. A pegmatitban e zárványokban a 
jégfázis olvadása -1,7 és -2,3 °C között következett be, 
aminek alapján a sókoncentráció 2,7-3,7 NaCl ekvivalens 
súly% közötti. A gránitban a jégfázis olvadáspontja -1,9 és 
-2,7 °C közötti, mely 3,2-4,5 NaCl ekvivalens súly% só¬ 
koncentrációnak felel meg. 

Az 6. típus már a kalcittelérekben mért másodlagos 
zárványokhoz tartozik, mely 61 és 107 °C homogenizációs 
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hőmérséklettel és a jégfázis -0,2 —0,5 °C közötti olvadás¬ 
ponttal rendelkeznek. Ez utóbbi adatok 0,35-0,87 NaCl 
ekvivalens súly%-nak felelnek meg. 

A mórágyi kőfejtő (4. ábra d) 

A gránit kőzetalkotó kvarckristályaiban a 3. típusú zár¬ 
ványok homogenizációs hőmérséklete 137 és 209 °C között 
van. Az eutektikus hőmérséklete közel áll a NaCl-H 2 0 
rendszer eutektikus pontjához, azaz -22 és -21 °C közötti. A 
sótartalom 0,9-2,2 NaCl ekvivalens súly% között van a 
fagyáspontnak megfelelően (-0,5 és -0,9 °C). 

A gránitban megjelenő másik zárványgeneráció a 4. 
típus, mely Erdősmecskén is előfordult. Homogenizációs 
hőmérséklete 145 és 238 °C között változik. A jégfázis olva¬ 
dáspontja (-0,8 és -2,3) alapján a sókoncentráció 1,9-3,86 
NaCl ekvivalens súly%. 

A kalcittelérben lévő 5. típusú zárványok elsődleges 
típusúak (azaz a kalcitér képződésének körülményeit rögzí¬ 
tik). Viszonylag alacsony homogenizációs hőmérsékletűek 
(129-167 °C). E zárványokban az eutektikus hőmérséklet 
-21 °C körüli, ami a NaCl-H 2 0 rendszernek megfeleltet¬ 
hető. Ajég olvadáspontja -1,5 és -2,6 °C közötti. Ezen hő¬ 
mérsékletek alapján a sókoncentráció 2,6-4,4 NaCl ekvi¬ 
valens súly%. 

A szintén kalcittelérben mért másodlagos zárványok (6. 
típus) homogenizációs hőmérséklete 72 és 107 °C közötti. A 
jégfázis olvadáspontja -0,2 és -0,8 °C között változott, így a 
sókoncentráció értéke 0,3-1,4 NaCl ekv. súly%. 

A kismórágyi kőfejtő (4. ábra c) 

Ezen a területen a gránit kvarckristályainak fluidzár- 
ványsíkjaiban szintén megtalálhatóak a 4. típusú zárványok, 
141 és 170 °C közötti homogenizációs hőmérséklettel. Az 
olvadáspontjuknak megfelelően (-1,5 —1,9 °C) 2,5 és 3,2 
NaCl ekvivalens súly% közötti a sókoncentrációjuk. 

Az itt előforduló 2. típusú fluidzárványok homoge¬ 
nizációs hőmérséklete 250-293 °C. Az eutektikus hőmér¬ 
séklet -22 —21 °C, azaz a zárványösszetétel itt is NaCl- 
H 2 0 típusú. A jégfázis olvadáspontok alapján (-6,6 és -7,3 
°C között) a sókoncentráció 9,98-10,85 NaCl ekvivalens 
súly%. 

A kőzetalkotó kvarc fluidzárványsík orientációi 
és zárványaik mikrotermometria adatai közötti 
összefüggések 

A különböző előfordulásokból származó gránit kő¬ 
zetalkotó kvarckristályaiban előforduló fluidzárványsíkok 
orientánciói és a bennük csapdázódott zárványok homo¬ 
genizációs hőmérséklet és a sókoncentráció adatai közötti 
összefüggéseket a 4. ábra szemlélteti. Az eredmények alap¬ 
ján megállapítható, hogy egy regionális, mindhárom vizs¬ 
gált területre jellemző és három lokális oldatáramlási rend¬ 
szer különíthető el a gránithoz kapcsolódóan. A regionális 


hidrotermás eseményre a fluidzárványok 130 és 238 °C 
közötti homogenizációs hőmérsékletei jellemzők. E 
zárványokban a sókoncentráció értéke 1,9-4,5 NaCl ekvi¬ 
valens súly% és síkjaiknak csapásiránya ÉNy-DK és 
NyÉNy-KDK. A Mórágyon talált karbonátér primer zárvá¬ 
nyai hasonló mikrotermometriai adatokkal jellemezhetőek 
és uralkodó csapásirányuk ÉNy-DK-i (2. ábra). Tehát a 
karbonáterezés valószínűleg e regionális esemény során 
képződött. 

Mindhárom lokális eseményt jelző zárvány síkok csa¬ 
pásiránya megegyezik, mégpedig ÉK-DNy-i, de eltérőek az 
egyéb mikrotermometriai paraméterei és így nem ugyan¬ 
azon hidrotermás eseményhez kapcsolhatóak. Erdősmecs¬ 
kén és Kismórágyon a lokális hidrotermás eseményekhez 
kapcsolódó fluidzárványok homogenizációs hőmérsékletei 
hasonlóak (227-293 °C), de sókoncentrációjuk eltér, utóbbi 
magasabb ( 3 . ábra). Mórágyon a homogenizációs hőmér¬ 
séklet és a sókoncentráció is alacsonyabb (137-209 °C; 
0,9-2,2 NaCl súly%) az előző két területhez képest. 

A permeabilitásvizsgálatok eredménye 

Permeabilitásszámításokat a karbonáterek (Snow 
1969) és a fluidzárványsíkok alapján (Lespinasse 2002, 
Lespi-nasse et al. 2005) végeztük. A számítási módszerek 
részleteit Benkó et al. (2008) cikkében közöltük. A 
különböző képződményekből eltérő módszerekkel szá¬ 
mított paleopermeabilitás értékek számértékben való 
összehasonlítása nem, azonban a tendenciák összeha¬ 
sonlítása lehetséges. A kapott értékek a hidrotermás rend¬ 
szer által érintett kőzettest látszólagos, a kőzetalkotó kvarc 
repedezettségére, illetve a makroszkóposán észlelhető 
repedésrendszerekre vonatkozó paleopermeabilitását tük¬ 
rözik és nem a kőzet valódi permeabilitás értékeit, bár ez 
utóbbiakkal korrelálnak (Poros 2007). Az erek és fluid¬ 
zárványsíkok az idő folyamán fokozatosan hozták létre a 
jelenlegi repedésrendszert.Ez azt jelenti, hogy a hidro¬ 
termás telérek és a fluidzárványsíkok nem pillanatszerűen 
egy már meglévő nyűt repedésrendszert töltöttek ki illetve 
forrasztottak be, hanem annak képződése epizodikus, több¬ 
fázisú folyamat volt és a jelenleg észlelt állapot egy hosz- 
szabb felnyílási-behegedési folyamat végeredménye. Ezen 
értékek tehát egy végállapotot tükröznek, és nem adnak 
információt a repedésrendszer hidrotermás oldatáramlások 
előtti állapotáról. Egyes repedésrendszerek közel párhu¬ 
zamos irányokban fejlődtek ki (lásd Mórágyon karbonát és 
kvarctelérek), így irány szerint sem lehet különbséget 
tenni. Feltételezhető a párhuzamos irányok miatt a repedés¬ 
rendszerek felújulása, esetleg áttöltődése, így annak 
megállapítása, hogy melyik hidrotermális rendszer mi¬ 
lyen porozitást hozott létre, már teljesen lehetetlenné 
vált. 

A legnagyobb paleopermeabilitást a zárványsíkok alap¬ 
ján (5. ábra) Erdősmecskén tapasztaltuk (0,33 mDarcy), bár 
ez az eltérés nagyon kicsi a másik két kőfejtő permeabilitás- 
értékeihez (0,23 mDarcy, 0,22 mDarcy) képest. A karbonát- 
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□ Fluidzárvány-síkok - Fluid inclusion planes 

U Karbonát erek - Carbonate veins 

5. ábra. Apaleopermeabilitás értékei a fluidzárványsíkok 
és a karbonáterek alapján 

Figure 5. Paleo-permeability, calculatedfromfluid inclusion 
planes and carbonate veins 

erek permeabilitásértékei alapján fordított képet látunk, 
Erdősmecskén kaptuk a legkisebb (0,0005 mDarcy) értéket, 
Mórágyon és Kismórágyon viszont ismételten hasonló 
permeabilitásértékeket kaptunk (0,17 és 0,16 mDarcy) (5. 
ábra). A különbség abból adódik, hogy amíg Mórágyon és 
Kismórágyon mindkét hidrotermás irányhoz (ÉNy-DK, 
ÉK-DNy) kapcsolódtak karbonáterek, addig Erdősmecs¬ 
kén csak az ÉNy-DK-i csapású hidrotermás rendszerhez 
csatlakozott karbonátkitöltés. A karbonáterek alapján szá¬ 
mított paleopermeabilitás minden esetben elmaradt a 
fluidzárványsíkokétól, így bizonyítható, hogy a kőzet flui- 
dum-áteresztőképességét nem elsősorban a makro-, hanem 
a mikrorepedések biztosítják. 

Fraktálanalízis 

A fraktálanalízist Gillespie et al. (1999) alapján végez¬ 
tük. A fraktálanalízisből levonható következtetések és a re¬ 
pedésrendszer fejlődés kapcsolatát Benkó et al. (2008) 
összegezte. 

A Mórágyi Gránit vizsgált feltárásaiban szelvényezett 
érrendszerek (ásványkiválásokkal kitöltött repedések — 


paleofluidum-áramlási csatornák) lépcsős diagramjai (6. 
ábra á) minden esetben szabálytalan elrendeződést mutat¬ 
nak, ami a rétegzetten kőzettestet érő feszültség inhomogén 
felhalmozódásának következménye. Az inhomogén érel¬ 
oszlás előrevetíti, hogy a repedések nem Poisson (vélet¬ 
lenszerű) vagy periodikus elrendeződésűek, ahogy az a 
rétegzett kőzetekben jellemző, hanem Kolmogorov-hatvány 
vagy fraktáleloszlást vesznek fel, ahogy az rétegzetlen kőze¬ 
tben elvárható. 

Az érvastagság-kumulatívgyakorisági diagram ( 6 . 
ábra b) alapján mindhárom feltárás érvastagságainak pont¬ 
sorára egyenes illeszthető, ezért mindhárom érrendszer 
fraktáltulajdonságokkal rendelkezik. A kismórágyi és a 
mórágyi feltárások érvastagságeloszlása majdnem azonos, 
0,8 körüli D m értéket mutat, míg az erdősmecskei kalciterek 
D m értéke 1,1. Ezek az értékek megfelelnek más területeken 
leírt fraktáldimenzióknak (Gillespie et al. 1999), érdemes 
azonban egymáshoz való viszonyukat is vizsgálni. A 0,8 
körüli D m értékek Mórágyon és Kismórágyon egy fej¬ 
lettebb, összekötöttebb erekből álló repedésrendszert való¬ 
színűsítenek, míg Erdősmecskén az 1,04-es D m érték a 
kalciterek izoláltságát, azaz egy gyengébben fejlett érháló¬ 
zatot tükröz. 

A vizsgált három kőfejtőben az értávolságok eloszlása 
(6. ábra c ) legjobban lognormális és exponenciális elosz¬ 
lással közelíthető (bár egyes szakaszokra egyenes lenne 
fektethető), ami ellentmondásban van a telérvastagságok 
alapján a telérrendszerre megállapított fraktál viselkedés¬ 
sel. Az értávolság-diagramok azonban számos körülmény¬ 
re „érzékenyek”: (1) a nem mérhető méretű erek kimarad¬ 
nak a vizsgálatból, (2) az érrendszert elmetsző alapvonal (a 
feltárás) csapásiránya befolyásolja hány eret és milyen 
távolságban metsz az alapvonal (Benkó 2003). Az egy 
dimenzióban vizsgált értávolságok a nem rétegzett kőze¬ 
tekben más területeken (Gillespie et al. 1999) többnyire 
szintén lognormális vagy exponenciális eloszlást mutattak, 
ami az ásványos erek véletlenszerű elrendezését feltételezi. 
Ez a jelenség azonban egyértelműen a nem reprezentatív 
mintavételre vezethető vissza, ugyanis egyes, kiválóan 
vizsgálható és több mérettartományban vizsgált területe¬ 
ken egyértelműen bebizonyosodott, hogy a telértávolságok 
is fraktál jellemzőkkel rendelkeznek (Gillespie et al. 
1999). A telértávolságok fraktálanalízise így nem cáfolja és 
nem erősíti meg a kalcitérhálózat kialakulásának fraktál- 
jellegét. 

A variációs koefficiensek (6. ábra d), minden határ¬ 
értékre mindhárom feltárásban 1-nél nagyobb értékeket 
adnak leszámítva egy esetet, ami a kalciterek szabályos, 
Kolmogorov- vagy fraktálmodellek szerinti csoportosult- 
ságát bizonyítja. Más, rétegzetlen kőzetekben (Gillespie et 
al. 1999), a mecsekihez hasonló, rendezetlen lefutású pont¬ 
sorokat kaptak, növekvő érvastagság függvényében csök¬ 
kenő C v értékekkel. A csökkenő (valamint Kismórágy 
esetében inkább stagnáló) C v értékek az érrendszer képző¬ 
désének fraktálhatvány-modell szerinti törvényszerűségét 
tükrözi, amennyiben a vastagabb erek erősebben csopor¬ 
tosultak, mint a vékonyabbak. A mecseki három feltárás 
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6. ábra. A karbonátos érrendszerek fraktálanalízisének eredményei 
Figure 6. Results of fractal analysis of the carbonate veins 
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esetében ez utóbbi tulajdonság nem áll fenn, a vastag és 
vékony erek közti csoportosultságban nincsen jelentős 
eltérés. 


Következtetések 

A Mórágyi Gránit három feltárásában a magmás telérek, 
nyűt makrorepedések, fluidzárványsíkok és hidrotermás 
erek vizsgálata alapján az alábbi következtetésekre jutot¬ 
tunk: 

— A gránit benyomuláskor fennálló feszültségtérről az 
aplittelérek csapása (ÉK-DNy) alapján szerezhetünk in¬ 
formációt, eszerint a gránit megszilárdulása során ÉNy- 
DK-i extenziót feltételezhetünk. 

— A gránit hűlési repedésrendszeréről nincsen informá¬ 
ciónk, elképzelhető hogy a Velencei-hegységhez hasonlóan 
egy egymásra merőleges repedésrendszerpár már ekkor 
létrejött, azonban erre nincsen közvetlen bizonyíték. 

— A regionális oldatáramlás ÉNy-DK csapásé repe¬ 
désrendszer mentén történt, ami ÉK-DNy extenziót bizo¬ 
nyít az oldatáramlás során. A karbonáterek egy csoportja 
hasonló csapással rendelkezik és elsődleges fluidzárvá¬ 
nyaik mikrotermometriai jellemzői megegyeznek a gránit 


kőzetalkotó kvarcában talált másodlagos zárványokéval, 
így a karbonáterezések egy részéért is a regionális oldat¬ 
áramlás felelős. 

— Lokális, csak egy-egy feltárásra jellemző oldat¬ 
generációból hármat sikerült elkülöníteni. A lokális esemé¬ 
nyek közös jellemzője az erdősmecskei és a kismórágyi 
kőfejtőben, hogy magasabb homogenizációs hőmérsék¬ 
letűekés magasabb szalinitásúak a regionális eseménynél és 
azonos, ÉK-DNy-i a csapásuk. Elkülönítésük alapja, hogy 
az erdősmecskei kőfejtőben a zárványok szalinitása vala¬ 
mivel kisebb a kismórágyinál. A Mórágyi feltárás lokális 
fluidumai még a regionális fluidgenerációnál is kisebb 
szalinitásúak és kicsivel alacsonyabb hőmérsékletűek, bár 
zárványsíkjainak orientációja, megint csak ÉNy-DK. Mivel 
az ásványosodott érrendszerek (karbonát, kvarc-klorit, 
agyagásványos) minden esetben párhuzamosak a regionális 
érrendszer orientációjával, ezért kapcsolatuk a lokális 
eseményekkel nem tűnik valószínűnek. A kimért regionális 
eseménnyel való kapcsolatuk teljes bizonyossággal csak 
arra a karbonátér-generációra bizonyítható, amelyikben 
primer zárványokat sikerült kimérni. A regionális fluid¬ 
generáció és a kvarc-klorit ásványparagenezis közti kap¬ 
csolatot csak feltételezhetjük, de primer zárványok hiá¬ 
nyában ez nem bizonyítható. 
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— A nyűt litoklázisrendszer Kismórágyon és Mórágyon 
ÉNy-DK csapású, azaz párhuzamos a regionális oldat¬ 
áramláshoz tartozó fluidzárványsíkok orientációjával. 
Erdősmecskén egy erre merőleges repedésrendszer domi¬ 
nál, bár a normálvetők itt szintén ÉNy-DK csapásúak. 

— A legfiatalabb repedések orientációját, más terü¬ 
letekhez hasonlóan (Velencei-hegység, Benkó et al. 2008) 
tehát a Mórágyi Gránit esetében is a hidrotermás oldat¬ 
áramlást biztosító zárt repedésrendszer felújulása deter¬ 
minálja. 

— A kisszámú észlelt vető menti elmozdulás komplex 
szerkezetföldtani rekonstrukcióra nem alkalmazható. 

— Granitoidok hidrotermális rendszereiben megfi¬ 
gyelték, hogy nagy D m értékek esetén a repedések izo¬ 
láltsága folytán a fluidáramlás nem fejlett törések mentén, 
hanem a kisebb (rövidebb és vékonyabb) repedések mentén 
történik, így a fluid-kőzet kölcsönhatás intenzívebb 
(Roberts at al. 1998). Az intenzív kőzet-fluid kölcsönhatás 
viszont ásványos átalakulásban jelentkezhet (pl. agyag- 
ásványosodásban, mint például a Velencei-hegységben 
(Benkó et al. 2008). A mecseki feltárásokban az átalakult- 
ság mértékét ugyan részletesen nem vizsgáltuk, azonban 


egyik kőfejtőben sem figyelhető meg jelentős, a teljes 
kőzetre kiható hidrotermás kőzetátalakulás. A fluidzár¬ 
ványsíkok magasabb száma és a D m értéke az erdősmecskei 
kőfejtőben a mórágyi és kismórágyi kőfejtőkhöz viszo¬ 
nyítva világosan tükrözi, hogy a fluidáramlás nem egy jól 
fejlett gerinccsatornával rendelkező telérrendszeren, hanem 
sok kisebb, egyenrangú repedésen, és a mikrorepedéseken 
keresztül történt. A kőzetátalakulás hiánya feltehetően a 
fluidumoknak a kőzetre vonatkoztatott alacsony aktivitá¬ 
sával magyarázható. A kismórágyi és mórágyi feltárá¬ 
sokban a zárványsíkok száma alacsonyabb, a karbonáterek 
alapján számolt paleopermeabilitás viszont magasabb, ami 
egy fejlettebb, fő vezetőcsatornával rendelkező repedés¬ 
hálózatot valószínűsít. 
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Abstract 


Indication ofhypersaline palaeofluid migration in thefracture 
system ofthe Baksa Complex 

The Baksa Complex is a polymetamorphic basement complex in the SW part of the Tisza Unit. The main borehole of 
the area (Baksa-2) enabled the exploration of various polymetamorphic rocks of the complex in its 1200 m thickness. 
However, although somé details are known about the metamorphic evolution of the basement rocks, there is only scarce 
information about their post-metamorphic evolution, brittle deformation and cementation processes. In this study detailes 
are presented about petrographic and fluid inclusion analysis of the quartz-carbonate fracture infillings, carried out on the 
upper 800 m of the Baksa-2 borehole. In the quartz-carbonate veins a qtz+do+cc 1 +cc2 mineral sequence was observed. The 
quartz crystals contained several fluid inclusion assemblages aligned along their growth zones. The T h values of the FIAs 
are between 70-130 °C, while in the outermost zone they vary in the 50-90 °C interval. The dissolved salt content is very 
high in each fluid inclusion, exhibiting an NaCl dominant composition (20.1-25.6 NaCl wt %) with a minor amount of CaCl 2 
(1.5-6.0 wt %). It was nőt possible to measure significant differences between growth zones with respect to the concentration 
and composition of the dissolved salts. The respective CH 4 and N 2 contents were detected in the vapour phases of each FIA 
by Rámán microspectroscopy. In the do and cc 1 phases a high frequency of fluid inclusions were found with homogenization 
temperatures having intervals of 130-180 °C. The T m (Ice) data (-25 - -22 °C) indicated a high salt concentration, similar to 
those of the quartz phase. The Rámán spectra alsó suggest that NaCl is the dominant dissolved salt in these fluid inclusions. 
These salt-rich palaeofluids probably originated írom the Permian and/or Triassic evaporites of the region and the implies 
significant fluid migration between the crystalline basement and the overlying sediments. 


Keywords: Baksa Complex, quartz-carbonate veins, fluid inclusion, microthermometry, Rámán spectroscopy, hypersaline fluid 


Összefoglalás 

A Baksai Komplexum polimetamorf aljzatkomplexum, mely a Tiszai-egység DNy-i részének aljzatához tartozik. A 
Baksa-2 kutatófúrás 1200 m vastagságban tárta fel a kristályos aljzat változatos polimetamorf képződményeit. Szemben 
a komplexum viszonylag jól ismert metamorf fejlődésével, posztmetamorf fejlődéstörténetéről, töréses deformá¬ 
ciójáról, és a törések cementációjáról kevés információnk van. Jelen tanulmányban, a Baksa-2 fúrás felső 800 m-es 
kőzetoszlopában található kvarc-karbonát anyagú repedéskitöltések részletes petrográfiai és fluidumzárvány vizsgá¬ 
latát végeztük el. 

A vizsgált kvarc-karbonát-erekben a qtz+do+cc l+cc2 ásványszekvencia figyelhető meg. A kvarckristályok növe¬ 
kedési zónák mentén csapdázódott elsődleges fluidumzárvány-együtteseket tartalmaznak. A T h értékek 70-130 °C 
között alakulnak, de a legfiatalabb növekedési zónában értékeik 50-90 °C közé csökkennek. Az oldott sótartalom igen 
magas valamennyi mért zárványban, a számított értékek NaCl domináns sótartalmat (20,1-25,6 wt%) mutatnak kis 
mennyiségű CaCl 2 tartalommal (1,5-6,0 wt%). Lényeges különbség az egyes zárványegyüttesek között sem oldott 
sótartalomban, sem összetételben nem jelentkezik. Valamennyi zárványegyüttesben CH 4 , és N 2 jelenlétét mutatta ki a 
Rámán-spektroszkópia a zárványok gőzfázisában. A do és ccl fázisokban, nagy mennyiségben található elsődleges 
bezáródású fluidumzárványokban a T h értékek 130-180 °C között alakulnak. Az kis T m (Ice) értékek (-25 - -22 °C) nagy 
oldott sótartalomra utalnak, hasonlóan a kvarcban tapasztaltakhoz. A Rámán-spektroszkópiás vizsgálatok alapján itt is a 
NaCl dominanciája jellemző a fluidumban. Ezek a magas sókoncentrációt mutató fluidumok nagy valószínűséggel a 
perm és/vagy triász evaporit tartalmú üledékes összletekből származtathatók, és számottevő fluidumáramlásra utal a 
kristályos aljzat és a fedő üledékek között. 

Tárgyszavak: Baksai Komplexum, kvarc-karbonát-erek, fluidumzárvány, mikrotermometria, Román-spektroszkópia, hiperszalin fluidum 
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Bevezetés 

A repedezett rezervoárok vizsgálata az utóbbi évti¬ 
zedben mind alapkutatási, mind alkalmazott kutatási 
szempontból kiemelt feladattá vált. Ennek oka a repedezett 
kőzettestek meghatározó szerepe a fluidumbányászat 
(O’Reilly et al. 1998, Munz et al. 1998, Munz 2001, 
Konnerup-Madsen 2006), a geotermikus energiahaszno¬ 
sítás (Evans et al. 1996, Tenzer 2001), vagy a radioaktív 
hulladékok elhelyezése (Blyth et al. 2000, Wallin & 
Peterman 1999) során. A tároló képződmények jelenkori 
fluidumtároló és -vezető képességét alapvetően a törés¬ 
rendszer szerkezeti viszonyai, geometriája, valamint a repe¬ 
désekben végbement cementációs folyamatok határozzák 
meg. A törésekben kivált ásványok — azon túl, hogy fele¬ 
lősek a porozitás, permeabilitás csökkenéséért — fontos 
információt tárolnak a cementáció fizikai, kémiai viszo¬ 
nyairól is. Ebből a szempontból kiemelt szerepe van a repe¬ 
déskitöltő ás vány szemcsékbe zárt fluidumzárványoknak, 
melyek megőrzik a kristály növekedésével egy időben, a 
repedésben tartózkodó fluidum cseppjeit, lehetővé téve az 
eredeti fluidum összetételének és a bezáródás fizikai felté¬ 
telének meghatározását. Az ásványokban fluidumzárvá- 
nyok formájában konzerválódott paleofluidumok mikro- 
termometriai és analitikai vizsgálatával fontos informá¬ 
ciókhoz juthatunk a vizsgált terület és közvetlen földtani 
környezete paleohidrológiai viszonyairól (pl. Wallin & 
Peterman 1999, Crespo et. al. 2002, Fourcade et. al. 2002, 
Szabó et al. 2003, González-Partida et al. 2005). Ezek az 
ismeretek — amellett, hogy jól kiegészítik recens hidro¬ 
geológiai ismereteinket — feltárhatnak olyan korábbi ese¬ 
ményeket, melyek lényegesek lehetnek egy, a jövőre vonat¬ 
kozó alkalmazott földtani tervezésnél. 

Napjainkban különösen környezetföldtani szempontból 
kiemelkedően fontos a Dél-Dunántúl paleozoos aljzatának 
komplex kutatása (Szabó et al. 2003, Kovács-Pálffy & 
Földvári 2003). A régióban tervezett kis és közepes 
(Mórágyi Gránit), valamint nagy aktivitású (Bodai Aleu- 
rolit) nukleáris hulladéklerakók hosszú távú viselkedé¬ 
sének megértése szempontjából lényeges feladat a kép¬ 
ződmények hidrogeológiai és paleohidrológiai viselkedé¬ 
sének részletes megismerése. Ebből a célból az elmúlt 
években részletes fluidumzárvány vizsgálatok folytak a 
Mórágyi Gránit képződményein (Szabó et al. 2003), 
valamint az Ófalui-öv nyírt kőzetein (Dabi et al. 2008). 
Munkánkban a Baksai Komplexum posztmetamorf repe¬ 
désrendszerének cementációjával, paleohidrológiai fejlő¬ 
désével foglalkozunk. A metamorf tömeg típusfeltárása a 
Baksa-2 kutatófúrás, amely 1200 m-es talpmélységével a 
legnagyobb vastagságban harántolja a medencealjzat DNy-i 
részének kristályos képződményeit. Bár a fúrás kőzet¬ 
anyagának részletes vizsgálata alapján a komplexum 
metamorf fejlődéstörténete fő vonalaiban ismert 
(Szederkényi 1976, 1983; Árkai 1984, 1985; Árkai et al. 
1999), posztmetamorf fejlődéséről, töréses deformáció¬ 
járól, a repedések cementációjának viszonyairól kevés 
információnk van (Tárnái 1997,1998). 


Jelen tanulmányban a Baksa-2 fúrás által harántolt kő¬ 
zetekben megjelenő kvarc-karbonát anyagú repedéskitölté¬ 
seket vizsgáljuk. Célunk, hogy az erek részletes petrográfiai 
és fluidumzárvány vizsgálatával képet kapjunk a repedés¬ 
rendszerben egykor áramlott fluidumok fizikai és kémiai 
tulajdonságairól, valamint a különböző fluidumtípusok 
eredetéről, esetleges térbeli kapcsolatrendszerükről. A ré¬ 
gióban végzett hasonló tárgyú kutatások alapján kísérletet 
teszünk a Baksai Komplexum és a környező repedezett tá¬ 
rolók paleohidrológiai fejlődésének összevetésére. 

Földtani háttér 

A Baksai Komplexum a Pannon-medence aljzatának 
déli részét képező Tiszai-egység területén található. A 
Tiszai-egység a variszkuszi orogenezis végétől a Tethys 
északi peremén helyezkedett el (Géczy 1973). Az európai 
kontinensről a késő-triászban kezdődő riftesedés következ¬ 
tében vált le (Haas & Péró 2004), és jelenlegi helyzetét a 
kréta-oligocén hegységképző fázisok hatására, a kora¬ 
miocén során érte el. A Baksai Komplexum a nagy- 
szerkezeti egységen belül a Dél-Dunántúl kristályos aljza¬ 
tához tartozik (7. ábra). Képződményei felszíni kibúvásban 
sehol sem ismertek, a felszínt legjobban a Görcsönyi-hátság 
területén közelítik meg, ahol csak vékony (50-100 m) kai- 
nozoos üledékek borítják. 

Nyugat felől a Görgetegi Formáció, a Babócsai Komp¬ 
lexum metamorf képződményei határolják, míg keleten egy 
ÉÉNy-DDK-i csapású mélytörési öv (Kassai 1972), az ún. 
Villányi-öv választja el a perm-triász üledékes képződ¬ 
ményektől, és a kelet-mecseki granitoid övtől, a Mórágyi 
Komplexumtól. Az Ófalui Fillit zónája a tőle északra 
elhelyezkedő vastag perm és triász képződményektől 
választja el, melyek zöme homokkőből, konglo¬ 
merátumból, és mészkőből épül fel; a perm-triász határon 
evaporit (anhidrit, gipsz) betelepülésekkel (Hetvehelyi 
Dolomit Formáció, Magyarürögi Anhidrtit Tagozat 
Konrád 1997). A komplexum kőzeteire délen a karbon korú 
Tésenyi Homokkő Formáció és a Villányi-hegység mezo- 
zoos üledékes képződményei (7. ábra ) települnek. A rátele¬ 
pülő üledékes kőzettestek igen nagy vastagsága miatt, a 
Baksai Komplexum déli irányú kiterjedését nem ismerjük. 
Szederkényi (1974) rámutat ugyan, hogy a komplexum 
képződményeinek csapása és kifejlődése egyezik a Szla¬ 
vóniai-szigethegységével, de rokonságukra vonatkozó bő¬ 
vebb információk nincsenek. 

A komplexum képződményeit több fúrás is elérte, de 
jelentős vastagságban csak a Baksa-2 fúrás hatolt az alap¬ 
hegység képződményeibe. A fúrás 1978-1979-ben, a ma¬ 
gyarországi paleozoos alapszelvény kutatási program kere¬ 
tében szerkezetkutató fúrásként mélyült, és a képződmény 
típusfeltárását jelenti. A fúrás 57,1 és 1200 m között harán¬ 
tolja a kristályos képződményeket, majdnem 100%-os 
magkihozatallal. 

A Baksai Komplexum képződményeinek kőzettani 
felépítését és metamorfózisát sokan kutatták (Ravasz- 
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1. ábra. A Baksai Komplexum közvetlen földtani környezete a kainozoos képződmények elha¬ 
gyásával 

1 - Baksai Komplexum 2 - Babócsai Komplexum 3 - Mórágyi Komplexum (karbon), 4 - karbon üledékek, 
5 - perm képződmények, 6 - triász képződmények, 7 - jura képződmények, 8 - kréta képződmények, 9 - 
Mecsekalja-öv, 10 - Villányi mélytörési öv. Résztérkép: A Baksai Komplexum elhelyezkedése a Pannon¬ 
medencében. 

Figura 1. Geologic map of the Baksa Complex and its geological environments is presented without 
Cenozoic sediments 

1 - Baksa Complex (study area), 2 - Babócsa Complex, 3 - Mórágy Complex (Carboniferous), 4 - Carboniferous 
sediments, 5 - Permian formations, 6 - Triassicformations, 1 - Jurassicformations, 8 - Cretaceousformations, 9 - 
Ófalu shear zone, 10 - Villány deep fracture zone. Inset: Location of the study area in the Pannonian Basin. 


Baranyai 1969; Szederkényi 1976, 1983; árkai 1985, 
Árkai et al. 1999; Király 1996; Horváth et al. 2003). A 
vizsgálatok szerint az aljzat polimetamorf kőzetekből áll, 
főleg csillámpalák és gneiszek alkotják, de ezek mellett 
megtalálható közbetelepülésként márvány, metamorf mész- 
szilikát kőzet, és jelentős mennyiségben tartalmaz amfibolit 
padokat is, melyek kiindulási kőzeteiként Szederkényi 
(1983) vulkano-szedimenteket határozott meg. A kőzetek¬ 
ben kimutatott átalakulásokat (Árkai et al. 1999, Árkai 
1985) egyetlen p-T út egyes deformációs szakaszaiként 
értelmezik. A legkorábbi, a területen kimutatható metamorf 
hatásra a Görcsöny-1 fúrás által feltárt bontott eklogit utal, 
melynek ásványegyütteséből Ravasz-Baranyai (1969) egy 
korai progresszív és egy azt követő retrográd átalakulási 
fázisra következtetett. Horváth et al. (2003) a kristályos 
aljzatot borító miocén konglomerátum eklogit és gránátos 
amfibolit kavicsait vizsgálták, és az eklogitból a progresszív 
szakaszra 1300-1500 MPa, és 600-650 °C, értékeket, míg 
az amfibolitból a retrográd fázisra 800 MPa, és 500 °C 


értékeket kaptak. Az ezt követő progresszív 
közepes nyomású és hőmérsékletű átala¬ 
kulás Barrow-típusú ásványzonációt ered¬ 
ményezett a kristályos aljzat képződmé¬ 
nyeiben (Szederkényi 1976). Ez a metamorf 
fázis a legidősebb olyan esemény, amely már 
mindenhol kimutatható a délkelet-dunántúli 
aljzat kőzeteiben (Árkai 1984, Árkai, et al. 
1985, 1999, Király 1996). Erre a fázisra 
Árkai et al. (1999) p max : 750+50 MPa, T max : 
660+20 °C-ot, míg Király (1996) p max : 
500-700 MPa nyomást és T max : 540-650 °C 
értékeket kaptak. 

Az ezt követő retrográd folyamat másod¬ 
lagos albitosodással járt, melyet közel izo- 
termális dekompresszió követett, melynek 
paramétereire Árkai et al. (1999) 440+20 
MPa, és 650+40 °C értékeket, míg Király 
(1996) 200 MPa alatti nyomást, és 400-560 
°C-t becsült. Árkai et al. (1999) szerint ez az 
esemény kapcsolatba hozható a képződmény 
földtani környezetében lezajlott variszkuszi 
granitoid magmatizmussal. Kovách et al. 
(1985) valamint Balogh et al. (1983) ez 
utóbbi eseménynek, illetve a Barrow-típusú 
átalakulásnak a korát 350 és 270 M év közé 
helyezik, de adataik számos bizonytalanságot 
hordoznak. A legfrissebb kutatások az emlí¬ 
tett események korát jóval szűkebb tarto¬ 
mányba 307 és 312 milli ó év közé teszik 
(Lelkes-Felvári & Frank 2006). 

Az izotermális dekompressziót késő- 
orogén aplittelérek benyomulásához kap¬ 
csolódó kontakt metaszomatózis követte. 
Ezek az aplitbenyomulások, bár a teljes fúrás 
szelvényben fellelhetők, csak a karbonátos 
képződményekben okoztak jelentősebb át¬ 
alakulásokat. A kontakt hatásra képződött 
kőzetek közül jellegzetesek az epidotot, gránátokat, diop- 
szidot, és kisebb mennyiségben szulfidásványokat tartal¬ 
mazó szkarnképződmények, valamint az epidotos szaru- 
szirtek. Az aplit mellett hidrotermális ércindikációk is 
előfordulnak a kőzetöszletben, melyeket Szederkényi 
(1979) genetikai alapon egy aplithoz kötődő korábbi, és egy 
aplit benyomulástól független későbbi fázisra osztott. 
Tárnái (1997,1998) az aplit utáni érctelérek keletkezésének 
hőmérsékletére az ércekkel kogenetikus kvarcfázis flui- 
dumzárványaiból 240-300 °C-ot kapott. A komplexum 
kőzeteit ért legfiatalabb metamorf átalakulás egy retrográd, 
zöldpala fáciesű esemény, ami elsősorban kloritosodást, és 
második generációs albitképződést okozott (Szederkényi 
1979). Ennek a kisfokú átalakulásnak a hőmérsékletét 
Árkai et al. (1985) 200-400 °C-ra becsülik, kezdetét Sze¬ 
derkényi (1984) az alpi orogenezis idejére helyezi. 

A fúrás felső 57,1 m-ig terjedő szakaszát neogén üle¬ 
dékek alkotják. Az 57,1 m-től 1200 m-ig terjedő metamorf 
kőzetoszlopot Szederkényi (1979) uralkodó és jellegzetes 
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kőzettípusok alapján öt szakaszra osztotta, a továbbiakban 
az általa közölt elnevezéseket használjuk (2. ábra): 

1. Felső márványos rétegcsoport (57,1-223,7 m) 

2. Kloritos kétcsillámú gneisz (223,7-821,8 m) 

3. Alsó márványos rétegcsoport (821,8-866,6 m) 

4. Óriásgránátos kétcsillámú gneisz (866,6-922,2 m) 

5. Óriásgránátos kétcsillámú pala (922,2-1200 m) 



2. ábra. A Baksa-2 fúrás kőzettani szelvénye (Szederkényi 1979 nyomán) 

1 - biotit-andezit telér, 2 - aplit telérek, 3 - amfibolit, 4 - márvány és dolomitmárvány, 5 

- kétcsillámú gneisz, 6 - kloritos gneisz, 7 - kloritos pala, 8 - kétcsillámú pala, 9 - 
mintavétel helye 

Figure 2. Lithologicalprofilé of the Baksa-2 borehole (after Szederkényi 1979) 

1 - biotite-andesite dyke 2 - aplite dykes 3-Amphibolite 4 - marble and dolomité marble 5 

- two-mica gneiss 6 - chloritic gneiss 7 - chloritic schist 8 - two-mica schist 9 - sampling 
points 


Jelen tanulmányban a felső márványos rétegcsoport és a 
kloritos kétcsillámú gneisz mintegy 800 m-t kitevő kőzet¬ 
oszlopát vizsgáltuk, ezért e két tagozat kőzettani felépítését 
mutatjuk be részletesebben. 

Felső márványos 
rétegcsoport 

Az összletre eróziós diszkordanciával települnek a neo- 
gén üledékek, ezért az eredeti vastagságában nem tanul¬ 
mányozható. Igen nagyfokú kőzettani változatosság jellem¬ 
zi, felső részében (70 m) a márvány és a dolomitmárvány az 
uralkodó kőzettípusok, melyek több-kevesebb gneisz és 
csillámpala betelepülést tartalmaznak. Alsó részében a 
gneisz és csillámpala betelepülések válnak uralkodóvá, 
plagioklász+kvarc+biotit+muszkovit+gránát ásványegyüt¬ 
tessel jelentős biotit utáni kloritosodással, valamint kianit, 
szillimanit, és staurolit indexásványokkal. A márványpadok 
ugyanakkor itt is jelentős vastagságot alkotnak. Az összlet 
teljes vastagságában gyakoriak az aplitbenyomulások, me¬ 
lyek elsősorban a karbonátos kőzetekben okoztak átalaku¬ 
lásokat. 

Ez az átalakulás elsősorban epidotosodással, és 
diopszidképződéssel járt, és több helyen mészszilikát 
szaruszirtek is képződtek. A kontaktzóna csak igen vékony 
(max. 10 cm) sávban jelentkezik, ugyanakkor az aplit 
erektől akár több méter távolságra is megfigyelhetők 
epidotos fészkek. Jellemző a tagozatra az utólagos, 
hidrotermális hatásra képződött ércindikációk jelenléte. 
Ezek legjellegzetesebb kifejlődése a kőzetet 186,4 m-es 
mélységben áttörő 6-7 cm vastag polimetallikus érctelér. 
Ércparagenezisének (pirít, pirrhotin, szfalerit, kalkopirit, 
galenit, pentlandit, hematit, covellin, markazit) és képző¬ 
dési körülményeinek vizsgálatával Tárnái (1998) foglalko¬ 
zott, és keletkezését kapcsolatba hozta a Villányi-hegység 
északi előterében lezajlott riolitvulkanizmussal (Fazekas & 
Vincze 1991). 

Kloritos kétcsillámú 
gneisz 

Az átfúrt kőzetoszlopnak ez a legvastagabb tagozata, 
felépítése meglehetősen egyveretű, fő tömegét két¬ 
csillámú pala, gneisz, illetve ezek különböző változatai 
alkotják néhány amfibolitpad közbetelepülésével. Ásvá¬ 
nyos összetétele megegyezik a felső márványos réteg¬ 
csoportban leírt gneisz és csillámpala összetételével. A 
kőzettömeg egyes részei kloritosodtak, illetve ková- 
sodtak, ami a retrográd metamorfózis hatására vezethető 
vissza (Szederkényi 1979). A tagozat kőzeteit csak ritkán 
járják át aplit benyomulások, illetve vetők. Az aplittelérek 
leggyakrabban 600-700 m mélységben jelentkeznek, 
kontaktmetamorf hatásuk igen csekély. A legjelentősebb 
vetőzónák a tagozatban 500 m-es mélység körül 
találhatók. Egy vetőzónában fiatal biotit-andezittelér is 
található. 
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Alsó márványos 
rétegcsoport 

A legvékonyabb kőzetszakasz döntően amfibolitból 
épül fel, de a benne megjelenő márványpadok teszik jelleg¬ 
zetessé. Ezek a márványpadok kizárólag dolomitból állnak, 
szemben a felső márványos rétegcsoportban találhatóval. 
Ez a szakasz sokkal gazdagabb aplitbenyomulásokban, 
mint a felette és alatta települők. 

Óriásgránátos kétcsillámú 
gneisz 

Ez a kőzetszakasz túlnyomórészt gneiszből épül fel, né¬ 
mi csillámpala betelepüléssel, jelentős mennyiségben tar¬ 
talmaz gránátokat. A gránátok (döntően almandin össze- 
tételűek) mennyisége és mérete jelentősen megnövekszik a 
tagozatban, egyes helyeken a 2 cm-es nagyságot is eléri. 

Óriásgránátos kétcsillámú 
pala 

A második legvastagabb tagozat kétharmad részben 
csillámpalából egyharmad részben gneiszből áll, és szintén 
nagy mennyiségben tartalmaz gránátokat. Egyes helyeken 
kis vastagságú amfibolitbetelepülések mutatkoznak. 


Minták és vizsgálati 
módszerek 

A vizsgálathoz szükséges minták a felső márványos 
rétegcsoport és a kloritos kétcsillámú gneisz kőzetsza¬ 
kaszokból származnak, a kitöltések mellékkőzete kloritos 
gneisz. A repedéskitöltő ásványok optikai azonosítása, és 
vizsgálatuk Nikon Microphot FXA típusú polarizációs 
mikroszkóppal történt a Szegedi Tudományegyetem Ás¬ 
ványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszékén. 

Pásztázó elektronmikroszkópos 
vizsgálatok 

A kvarc-karbonát-kitöltés karbonátfázisáról készült 
visszaszórt elektronképek, elemtérképek, és a fázisok EDS 
analízisei a Szegedi Tudományegyetem Környezettudo¬ 
mányi Intézetének elektronmikroszkóp laboratóriumában 
készültek Hitachi S4700 scanning elektronmikroszkóp 
segítségével. A műszer mérési paraméterei a vizsgálatok 
során a következők voltak: gyorsító feszültség: 25 keV, 
áramerősség: 10 pA. 

Fluidumzárvány 

vizsgálatok 

A mikrotermometriai vizsgálatok 75-150 pm vastag, 
mindkét oldalon polírozott vastagcsiszolatokon készültek. 
A vastagcsiszolatok készítésénél a minták darabolásához 


kis fordulatszámú vágógépet alkalmaztunk a zárványok 
térfogatában esetlegesen bekövetkező változások elkerülése 
érdekében. A méréseket Linkam THMSG 600, hűthető- 
fűthető tárgyasztallal felszerelt Olympus BX41 polarizációs 
mikroszkóppal végeztük. A tárgyasztal hűtése folyékony 
nitrogén, míg fűtése elektromos fűtőszál segítségével 
történt. A műszer mérési tartománya -196 és 600 °C közötti. 
A vizsgálatokhoz lOOx-os nagyítású objektívet használ¬ 
tunk, a műszer kalibrálását szintetikus fluidumzárványok 
segítségével végeztük -56,6, 0,0, és 374 °C-on. A mérési 
pontosság hűtésnél ±0,2 °C, fűtésnél ±0,5 °C. A kvarcban 
található zárványok vizsgálatát hűtéssel, míg a karbonátban 
levőkét felfűtéssel kezdtük. Az utóbbi esetben, vizes zárvá¬ 
nyokban, fagyasztásnál a zárványok ürege — a bezáró ás¬ 
vány kis keménysége és kiváló hasadása folytán — mara¬ 
dandó alakváltozást (térfogatnövekedést) szenvedhet, ami a 
valóstól eltérő homogenizációs hőmérsékletadatokat ered¬ 
ményezhet (Oxtoby 2000). A zárványok kis mérete miatt 
mind a kvarcban, mind a karbonátfázisokban található 
fluidumzárványok végső jégolvadási hőmérsékletét cycling 
módszerrel határoztuk meg (Goldstein & Reynolds 
1994). A folyadék-gőz fázisok arányának (0 V ) meghatáro¬ 
zását, a zárványfotókon történő területi kimérés alapján 
végeztük. A vizsgálatok során a Schubert et al. (2007) által 
publikált szimbólumrendszert alkalmazzuk. 

Komplex összetételű, magas sótartalmú H 2 0-só rend¬ 
szerek esetén a rendszer viselkedését leíró termodinamikai 
modell nem áll rendelkezésre (Bakker 2003). Ennek 
hiányában a sótartalom kiszámítása wt % ekvivalens elven 
történt a H 2 0-NaCl biner, és H 2 0-NaCl-CaCl 2 terner 
rendszerekben. A számításokhoz ajég, és a hidrohalit végső 
olvadási hőmérsékleteit használtuk fel. A sótartalom 
kiszámításához Bakker (2003) FLUIDS programcsomag¬ 
jának AqSo2e programmodulját használtuk, ami a 
H 2 0-NaCl-CaCl 2 terner rendszerre a Naden (1996) által 
kidolgozott összefüggéseket alkalmazza. Az egyes flui- 
dumzárványokban a fluidumok fő fizikai paramétereinek 
(homogenizációs nyomás (p h ); moláris térfogat (V m ); folya¬ 
dék-gőz fázisarány (0 vap )) meghatározásához a BULK 
programmodult használtuk a FLUIDS (Bakker 2003) 
programcsomagból. A program a teljes zárványfluidu- 
moknál a Zhang & Frantz (1987), a vizes fázisok esetében, 
pedig a Krumgalz et al. (1996) által kidolgozott állapot¬ 
egyenletekkel dolgozik. A p-T diagramok szerkesztésénél 
az egyes zárványok izochorjait az ISOC (Bakker 2003) 
programmal számítottuk Zhang & Frantz (1987) állapot¬ 
egyenletének alkalmazásával. 

Rámán-mikro spektroszkópia 

A zárványok Raman-spektroszkópiás vizsgálatát a leo- 
beni Montanuniversitát Ásvány- és Kőzettani Tanszékén 
végeztük, Jobin Yvon LÁB RAM márkájú konfokális Raman- 
mikrospektroszkóppal, 100 mW teljesítményű frekvencia¬ 
kétszerezett Nd-YAG lézer alkalmazásával. A besugárzá¬ 
sokat 532,2 nm (zöld) lézerrel végeztük mind a kvarc-, mind 
a karbonátmintákon. A műszer spektrális felbontása 4 cm -1 , 
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míg térbeli felbontása néhány pm 3 . A spektrométer kalib¬ 
rálása mesterséges szilíciummal, polietilénnel, kalcittal, és 
természetes gyémántkristállyal történt. A felvételi idő 150 s 
volt, spektrumonként 30 s-os akkumulációs periódusokkal. A 
vizes zárványok fluidum fázisaiban a sóhidrátok Raman- 
spektrumai 3000 és 3700 cm -1 közötti sávtartományban talál¬ 
hatók, a legfontosabb halogenidek csúcsai 3400 cm -1 körül 
jelentkeznek (Mernagh & Wilde 1989, Bakker 2004). 

Raman-spektroszkópiával segített 
mikrotermometria 

A Raman-spektroszkópiával segített mikrotermometria 
során a Linkam THMSG 600-as tárgyasztalt a spektro¬ 
méterre szereltük, hogy az analíziseket különböző hőmér¬ 
sékleteken tudjuk végezni. A fluidumzárványok fagyasztása 
során nyert jég és sóhidrát fázisok pontos azonosítása 
céljából a spektrumokat -170 °C alatti hőmérsékleteken 
vettük fel. A módszer különösen hatékonyan alkalmazható 
sóhidrátok végső olvadási hőmérsékletének lehető leg¬ 
pontosabb meghatározására, illetve a sóhidrátfázisok egy¬ 
mástól és a jégkristályoktól való elkülönítésére. 

Eredmények 

A kvarc-karbonát-erek petrográfiai leírása 

A komplexum metamorf kőzeteiben megjelenő döntően 
kvarc-karbonát anyagú repedéskitöltések vastagsága 2-10 
mm-ig terjed ( 3. ábra a, b ). A kitöltött 
repedések a fúrómagtengellyel 30-35°-os 
szöget zárnak be. A kitöltésekben a kvarc 
közvetlenül a mellékkőzetre kristályo¬ 
sodik fennőtt, idiomorf kristályok formá¬ 
jában {3. ábra b, c, d). A kristályok nem 
unduláló kioltásúak, és növekedési 
zónásságot mutatnak; az elkülöníthető 
zónákban a zónásság síkjába rendeződött 
fluidumzárványok találhatók (3. ábra b, 
c, d). A vizsgált kristályokban szilárd 
zárványokat nem találtunk. A kvarcot az 
ér belseje felé a repedést hézagmentesen 
kitöltő szürkésfehér színű, tömeges meg¬ 
jelenésű karbonátfázis váltja fel. Vékony- 
csiszolatban kristályai hipidiomorf meg¬ 
jelenést mutatnak, rombusz alakú átmet¬ 
szetek több helyen is megfigyelhetők, a 
szemcsehatárok ívelt lefutásúak, gyakran 
rezorbeáltak ( 3. ábra c, d; I. tábla a, b, c 
kép). A karbonát kristályok többsége 
unduláló, hullámos kioltást mutat, ezek¬ 
ben deformációs ikerlemezek nem for¬ 
dulnak elő (3. ábra c, d; I. tábla a, b kép). 

Az unduláló kioltású kristályok között 
ritkán megjelennek kisméretű, homogén 
kioltású szemcsék is, melyek az előző 


kristályok között maradt hézagteret töltik ki (/. tábla c, e 
kép) és bennük deformációs ikerlemezek is megjelennek. 
Az EDS analízisek alapján tiszta kaiéit összetételt mutatnak 
(cc2). A polarizációs mikroszkópban egységes képet muta¬ 
tó, hullámos kioltású karbonát az elektronmikroszkópos 
felvételeken két fázisra különül. Az uralkodó fázis kis 
mennyiségben vasat tartalmazó dolomit (Caj >07 Mg 0 73 Fe 015 
Mn 0 05 (C0 3 ) 2 ) (do) (/. tábla d-fkép), míg a kisebb mennyi¬ 
ségűt tiszta kaiéit (Ca 192 Mg 0001 Fe 003 Mn 004 (C0 3 ) 2 ) (ccl) 
alkotja (/. tábla d-fkép). A ccl a dolomiton belül többnyire 
elkülönült foltok formájában, illetve szabálytalan alakú 
szételegyedési mintázatot mutatva jelenik meg (1. tábla d, e 
kép). A petrográfiai bélyegek alapján a kvarc-karbonát-erek 
qtz +(do + ccl) + cc2 ás vány szekvenciát mutatnak, amiben 
a do és a ccl viszonya nem tisztázott, a cc2 fázis azonban 
biztosan mindkettőnél fiatalabb. 

Fluidumzárvány-petrográfia 
és -mikrotermometria 

Kvarc 

A vizsgált minták fennőtt kvarckristályaiban igen sok 
fluidumzárványt figyeltünk meg. A növekedési zónákban 
található fluidumzárvány-együttesek a kristályok növe¬ 
kedése során csapdázódtak, és mivel újratöltődésükre utaló 
bélyegeket nem találtunk, képződésüket tekintve elsődle¬ 
gesnek tekinthetők (4. ábra a, b). Az elsődleges együtte¬ 
seken kívül elkülöníthetők álmásodlagos, és másodlagos 
keletkezésű zárványegyüttesek is, melyek behegedt mikro- 
repedések síkjait jelölik ki (4. ábra, a, b). Valamennyi 



3. ábra. a) Kvarc-karbonát-ér fúrómagban (mellékkőzet: kloritos kétcsillámú gneisz), b) A repedés¬ 
kitöltés típus vázlatos rajza, c) saját alakú kvarckristályok, növekedési zónákkal, d) kvarc és azt követő 
hullámos kioltású karbonát 

Figure 3. a) Quartz-carbonate vein in core sample (adjacent rock: chloritic two-mica gneiss). b) Sketch of the 
vein infllling. c) Euhedral quartz crystals with growth zones. d) Euhedral quartzfollowed by carbonate xvith 
undulose extinction 
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4. ábra. a) Az elsődleges, álmásodlagos, és másodlagos fluidumzárvány-együttesek (FIA) elhelyezkedése 
a vizsgált ásványfázisokban (a kvarckristály közepén végighúzódó sötét sáv mintakészítés során keletke¬ 
zett repedés), b, c) A zárványegyüttesek időbeli szekvenciája 

1 - elsődleges fluidumzárvány-együttesek, 2 - álmásodlagos fluidumzárvány-együttesek, 3 - másodlagos fluidum¬ 
zárvány-együttesek 

Figura 4. a) Location of the primary, secondary and pseudo-secondary fluid inclusion assemblages in the 
investigated mineral phases. b, c) relatíve time-sequence of the FIA-s 
1 - primary FIA, 2 - pseudo-secondary FIA, 3 - secondary FIA 


együttesben kétfázisú — folyadék-gőz (L+V) —, valamint 
egyfázisú folyadék (L) kitöltésű zárványok találhatók; a 
megfigyelteken kívül más folyadék, illetve szilárd alkotó 
nem fordul elő bennük. Többségükben szabálytalan ala¬ 
kúak, negatív kristály formájú csak elvétve akad köztük. A 
vizsgálatra kiválasztott kristályban öt növekedési zónába 
rendeződött elsődleges (Q-P1-Q-P5), valamint három 
álmásodlagos (Q-PS1-Q-PS3) és egy másodlagos (Q-Sl) 
zárványegyüttes különíthető el (4. ábra c ). A Q-P 1-től a Q- 
P4-ig terjedő zónákban az L+V típusú zárványok ural¬ 
kodnak, ami jellemző a Q-PS1-3 és Q-Sl zárványegyüt¬ 
tesekre is, ugyanakkor a Q-P5-ÖS zónában az L típusúak 
dominálnak. A kétfázisú zárványok mérete 2-24 pm között 
változik, a leggyakoribb a 7-15 pm mérettartomány. Az 
álmásodlagos és másodlagos zárványegyüttesekben a <3 
pm zárványok dominálnak, a mikrotermometriával vizsgál¬ 
ható nagyságúak jóval kisebb arányban vannak jelen, mint 
az elsődleges együttesekben. A tiszta folyadékkitöltésű 
zárványok döntő többsége igen kis méretű (<4 pm), kivételt 
képez ez alól a Q-P5 zóna, ahol 5-15 pm-es egyfázisú (L) 


zárványok is megfigyelhetők. A 
kétfázisú zárványok kivétel nélkül 
folyadék dominánsak, a f vap értékek 
0,023 és 0,12 közé esnek az összes 
zárványra nézve. Az egyes zárvány¬ 
együttesek között nem jelentkezik 
szignifikáns különbség (f vap Q-Pl: 
0,1-0,06; Q-P2: 0,12-0,055; Q-P3: 
0,1-0,03), bár a Q-P4-esben kissé 
alacsonyabbak (f vap : 0,08-0,02). 

A mikrotermometriai mérések során 
a zárványok krioszkópos vizsgálatakor 
valamennyi zárványegyüttesben megfi¬ 
gyelhetők voltak olyan nagyobb méretű, 
egyfázisú (L) zárványok, amelyekben 
buboréknukleáció következett be 
lehűtés során. A kétfázisú zárványokban 
a jég végső megolvadása mindig 
sóhidrát jelenlétében ment végbe. A 
végső jégolvadási hőmérsékletek 
(T m (Ice)) az elsődleges zárvány¬ 
együttesekben -27,2 és -18,7 °C között 
alakulnak, azonban az egyes növekedési 
zónák között kisebb eltérések mu¬ 
tathatók ki (5-6. ábra, I. táblázat). A Q- 
P1 zónában mértek (r m (Ice): -25 —22 
°C) után a Q-P2-ben kis mértékű 
növekedés figyelhető meg (7 7 m (Ice): 
-21,7 —18,7 °C) (5. ábra b; 6. ábra a, 
b; I. táblázat). A Q-P3-ban a T m (Ice) 
értékek csökkennek (T m (Ice): -25,7 - 
-23,3 °C), majd a Q-P4-ben ismét 
hasonló értékek következnek (T m (Ice): 
-26,7 - -23,0 °C) (5. ábra b; 6. ábra c, 
d; I. táblázat). A Q-P5 zónában a 
gőzfázis hiánya miatt csak kevés 
jégolvadási adatot kaptunk, azonban 
ezekből is kitűnik, hogy a T m (Ice) értékek nagymértékben 
szórnak ebben a zónában (T m (Ice): -27,2 —8,7 °C) (5. ábra 
b; 6. ábra e; I. táblázat). Az álmásodlagos együttesekben a 
gőz-fázis hiánya szintén megnehezítette a mérést a 
jégolvadási hőmérsékletek (7 7 m (Ice): -27 - -20 °C) 
szempontjából az egyes generációk között kimutathatók 
kisebb eltérések (5. ábra d, I. táblázat). 

A legmagasabb értékek a Q-PS1 együttesben jellemzők 
(T m (Ice): -23 —20 °C), míg a legalacsonyabb értékeket 

(7" m (Ice): -27 -24 °C) az időrendileg a Q-P3 és Q-P4 

generációk között található Q-PS2 együttesben kaptuk (5. 
ábra d, I. táblázat). A másodlagos bezáródású zárványok 
esetében (Q-Sl) a végső jégolvadási hőmérsékletértékek 
szintén igen alacsonyak, ugyanakkor a jóval szűkebb -24 - 
-23 °C-os tartományba esnek (5. ábra d, I. táblázat). A zárvá¬ 
nyok kis mérete, valamint egyes esetekben a gőzfázis hiánya 
valamennyi zárványegyüttesben megnehezítette a kezdeti 
jégolvadási hőmérséklet (TJ megállapítását. Azokban a zár¬ 
ványokban, ahol mérni lehetett, értékei -60 és -50 °C közé 
estek (/. táblázat), ugyanakkor valamennyi zárvány esetében 
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5. ábra. A homogenizációs (T h ), és 
végső jégolvadási (T m (Ice)) hőmérsék¬ 
letek eloszlása a repedéskitöltő ásvá¬ 
nyok fluidumzárványaiban 
a, b) elsődleges fluidumzárványok T h és 
T m (Ice) hisztogramjai a kvarc, do+ccl 
fázisokban; c, d) a kvarcfázis álmásodlagos 
és másodlagos fluidumzárványainak T h és 
T m (Ice) hisztogramjai 
Figure 5. Distribution of homogenisat- 
ion (T h ) andfinal ice-melting (TJIce)) 
temperatures of the inclusions in frac- 
ture-filling minerals 

n, b) (T h ) and TJIce) histograms of the 
primary fluid inclusions of quartz, dolomité 
and calcitel phases; c, d) (T h ) and TJIce) 
histograms of the pseudo-secondary and 
secondary inclusions of the quartz phase 


6. ábra. A fluidumzárvány-vizsgálat 
eredményei a T m (Ice) vs T h koordináta 
rendszerben. Részletes magyarázat a 
szövegben 

Figure 6. TJIce) vs. T h data plots ofthe 
fluid inclusions from the quartz and 
calcite phases. Fordetails see text 
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I. táblázat. A repedéskitöltő ásványok fluidumzárvány-együtteseiben mért és a mért adatokból számított értékek összefoglaló táblázata 
Table I. Measured and calculated datafrom thefluid inclusion assemblages of thefracture inflllings 


Ásványfázisok 

4 

fC) 

T e 

co 

T m (Ice) 

(°C) 

A, (Hh) 
ró 

Sótartalom 

Gázfázis összetétele 

NaCl-CaCU-fbO 

NaCl-H 2 0 

Kvarc 

NaCl wt% 

CaCl, wt% 

NaCl eqv.wt% 

CH 4 mol% 

N 2 mol% 

FIA 

QP-1 

85,8-136 

- 

-25,0 - -21,6 

-19,5 - -11,5 

23,1-24,7 

1,6-3,2 

23,6-24,7 

14,0 

86,0 

QP-2 

89,2-139,3 

-53,0 

-22,4 - -18,8 

- 

- 

- 

21,5-24,2 

12,1 

87,9 

QPS-1 

81,0-127,5 

- 

-22,6 - -20,5 

- 

- 

- 

23,0-23,9 

- 

- 

QP-3 

78,2-132,1 

-57,1 

-25,5 - -23,3 

-21,1 - -6,5 

20,1-25,6 

1,5-4,0 

23,4-25,8 

11,9 

88,1 

QPS-2 

74,8-127 

- 

-27,4 - -24,2 

- 

- 

- 

24,5-25,5 

- 

- 

QP-4 

71,3-133 

-52,6 

-26,7 - -23,0 

-19,3 - -5,5 

21,1 24,9 

24-6,1 

23,7-25,6 

27,3 

72,7 

QPS-3 

98,0-145,5 

- 

-24,3 - -23,4 

- 

- 

- 

24,2-24,4 

- 

- 

QP-5 

43,9-91,2 

- 

-27,2 - -8,7 

- 

- 

- 

12,6-25,4 

7,7 

92,3 

QS-1 

91,1 116,7 

- 

-23,9 - -22,8 

- 

- 

- 

24,0-25,0 

- 

- 

OW + Cd 

95,0-182 

- 

-24,2 - -22,8 

- 

- 

- 

24,6-23,9 

- 

- 


megfigyeltük, hogy olvadékfázis már -40 °C alatt jelen volt 
(II. tábla a, b, c kép). 

A zárványok Rámán spektroszkópiás vizsgálata során a 
sóhidrát fázisok (II. tábla e,fkép) spektrumain valamennyi 
zárványegyüttesben a hidrohalit (NaCl*2H 2 0) jellemző 
csúcsait lehetett azonosítani (3403,6; 3420,5; 3434; és 
3536 cm -1 értékeknél, 7. ábra), azaz a zárvány fluidum 
oldott NaCl-ot tartalmaz. Az eutektikus hőmérsékletek, az 
olvadékfázis jelenléte -40 °C alatt, valamint a kapott T m 
(Ice) adatok arra utalnak, hogy a rendszerben — a NaCl 
mellett — legalább egy további komponens jelenléte 
szükséges, hogy a megfigyelt fázisátalakulások lejátszód¬ 
hassanak. Az alacsony eutektikus hőmérséklet alapján 
feltételezhető a fluidumban az 
oldott CaCl 2 jelenléte (Yana- 
tieva 1946). A CaCl 2 tartalom 
pontos meghatározása céljából az 
elsődleges zárványegyüttesekben 
hidrohalit olvadási hőmérsék¬ 
leteket (r m (Hh)) is mértünk (/. 
táblázat) (Bodnár et al. 1989). A 
mért hőmérsékletek alapján a 
zónák között jelentős különb¬ 
ségek nem mutathatók ki, 
ugyanakkor értékeik a Q-P3, és 
Q-P4-ben jelentősen szórnak, 
szemben a QP-1 zónában meg¬ 
figyelt, kis szórást mutató érté¬ 
kekkel (I. táblázat). A Q-P2, és 
Q-P5 zónák zárványainak meta- 
stabil viselkedése (a buborék 
nukleáció gyakori elmaradása) 
miatt ezekben az együttesekben 
nem születtek értékelhető 7 m (Hh) 
adatok. A mikrotermometria vizs¬ 
gálatok során egyetlen zárvány¬ 
ban sem sikerült gáz-hidrát 
(klatrát) képződést megfigyelni. 

Annak tisztázása céljából, hogy a 
zárványok tartalmaznak-e vala¬ 
milyen gáz komponenst az el¬ 


sődleges zárványegyüttesekben, a zárványok gőz fázisairól 
is készültek Raman-spektroszkópiás felvételek. A Raman- 
spektrumok valamennyi vizsgált együttesben N 2 (-2331 
cm -1 ) és CH 4 (-2919 cm -1 ) jelenlétét mutatták ki (8. ábra). 
Annak ellenére, hogy jelenlétüket kimutattuk, a zárványok 
-196 °C-ra hűtése során nem lehetett a CH 4 , és N 2 fázisokra 
utaló átalakulásokat megfigyelni, így sem a két fázis 
szételegyedését, sem a visszafűtés során bekövetkező 
homogenizációjukat (parciális homogenizáció) nem 
tudtuk mérni. A megfigyelt jelenségek ellenére a kis 
mennyiségű metán okozhat T m (Ice) csökkenést, ami kis 
mértékben növeli a számított sótartalmat. 

A zárványok felfűtése során a homogenizációs hőmér- 



Hullámszám / nm 

7. ábra. Fagyasztott vizes fluidumzárványok Raman-spektrumai a kvarc, do, és ccl fázisok elsődleges fluidum- 
zárvány-együtteseiből 

Figure 7. Rámán spectra of the 0-H stretching region (3000 to 3600 cm-l)offrozen aqueous fluid inclusions in the 
primary FIA-s of quartz do and ccl phases 
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8. ábra. Fluidumzárványok gőzfázisainak Raman-spektrumai a kvarc elsődleges fluidumzárvány-együtteseiből. 


Figure 8. Rámán spectra of the vaporphase in primary FIA-s of the quartz 

sékletek (r h ) Q-Pl, és Q-P2 zónákban 90 és 125 °C között 
változnak (5. ábra a; 6. ábra a, b; I. táblázat). A Q-P3, és Q- 
P4 zónákra, egy szélesebb 80-135 °C-os tartomány a 
jellemző, a mért értékek többsége 80 és 100 °C közé esik (5. 
ábra, a; 6. ábra, c, d; I. táblázat). Az előző zónáktól jelentő¬ 
sen eltérnek a Q-P5 zóna adatai, ahol 50-90 °C közötti érté¬ 
kek tapasztalhatók(5. ábra, a; 6. ábra, e; I. táblázat). A 
másodlagos zárványegyüttesekben a T h értékek 90 és 120 °C 
között alakulnak (5. ábra, c; I. táblázat). 

Karbonát 

A kvarcot követő karbonát do és cd fázisaiban nagyon 
sok fluidumzárvány található, ugyanakkor a cc2 fázis szinte 
teljesen zárványmenetes, a benne ritkán megjelenő zárvá¬ 
nyok, pedig kis méretük miatt alkalmatlanok mik rotermo- 
metriai vizsgálatokra. A do és a cd fázisokban található 
zárványok között petrográfiai jellemzők alapján nem lehet 
különbséget tenni. Elrendeződésükben morfológiai alapon 
egyik fázisban sem lehet kimutatni semmilyen kristálytani 
irányok szerinti elrendeződést, és beforrt mikrorepedések 
menti zárványsorok is csak elvétve találhatók. A zárványok 
a kristályok magjától a peremekig egybefüggő zárvány¬ 
felhőt alkotnak. A megfigyelt jellegzetességekből a két 
karbonátfázis zárványainak elsődleges keletkezésére követ¬ 
keztethetünk. Túlnyomó többségükben kétfázisúak; szoba- 
hőmérsékleten egy folyadék- és egy gőzfázis különíthető el 
bennük (L+V) (II. tábla g, h kép). Az egyfázisú zárványok 
tiszta folyadék kitöltésűek (L), és csak alárendelt mennyi¬ 
ségben fordulnak elő. Az L+V típusúak folyadék-dominán¬ 
sak, a f vap értékeik 0,15-0,2 között változnak. Alakrajzi 
szempontból a zárványok között nagyjából azonos mennyi¬ 


ségben találhatók negatív 
kristályformát mutatók, és sza¬ 
bálytalan alakúak, méretük az 
5-20 pm tartományba esik. 

A zárványok végső jégolva¬ 
dási hőmérsékletei rendkívül 
egységes képet mutatnak. A 
mért T m (Ice) értékek igen szűk 
-22,5 -24,5 °C-os interval¬ 

lumba esnek mind a do, mind, 
pedig a cd fázis esetében (5. 
ábra b; 6. ábraf; I. táblázat). A 
zárványok kis mérete és gya¬ 
kori metastabil viselkedése kö¬ 
vetkeztében nem születtek érté¬ 
kelhető T e adatok, ugyanakkor 
megfigyeltük, hogy olvadék¬ 
fázis már -40 °C alatt meg¬ 
jelent. A befoglaló ásvány erő¬ 
teljes fluoreszcenciája ellenére 
lehetővé vált Rámán-spektro¬ 
szkópia alkalmazásával a zár¬ 
ványokban oldott domináns 
só(k) típusának megállapítása. 
Amint az a 7. ábrán látható, a 
kapott spektrum a NaCl jelen¬ 
létét bizonyítja. Az említett zavaró hatás azonban gátját ké¬ 
pezte a hidrohalit olvadási hőmérsékletek meghatározásá¬ 
nak, így a do és cd fázisok esetében az oldott sókon¬ 
centráció kiszámítására nem nyílt lehetőség. A vizsgálat 
során kapott értékek (T m (Ice)) és megfigyelt jelenségek 
(olvadékfázis -40 °C alatt) alapján feltételezhető, hogy a 
NaCl mellett itt is a CaCl 2 a másik lényeges alkotó a 
zárványokban (Yanatieva 1946). A fluidumfázisban oldott 
gázkomponensek mikrotermometriai úton nem mutathatók 
ki, Rámán-spektroszkópiás analízisük, pedig az ásvány 
erőteljes fluoreszcenciája miatt hiúsult meg. 

A zárványok V^L típusú homogenizációt mutatnak; a 
homogenizációs hőmérsékletek — mindkét ásványfázisban 
—130 és 180 °C között változnak, a legtöbb érték 130-150 °C 
közé esik (5. ábra a; 6. ábraf; I. táblázat). A do és a cd fázis 
zárványai között a T h értékek alapján nem lehet különbséget 
tenni. A mért értékek és a zárványok kristályon belüli hely¬ 
zete között semmilyen egyértelmű összefüggés/változás 
nem mutatható ki. 


Diszkusszió 

Az eredmények értelmezése 

A vizsgált fluidumzárvány-együtteseket — mind a 
kvarc-, mind a karbonátfázisokban — viszonylag szűk 
intervallumba eső T m (Ice) értékek mellett viszonylag széles, 
70 °C-ot elérő tartományban szóródó homogenizációs hő¬ 
mérsékletek jellemzik. Mivel a vizsgált zárványegyüttesek 
szöveti bélyegeik alapján egyértelműen elkülöníthetőek, az 
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eltérő zárványegyüttesek keveredésének lehetőségét ki¬ 
zárhatjuk. Egyazon együttesen belül jelentkező, szélső¬ 
ségesen eltérő T h értékek kialakulását azonban több önálló, 
esetenként egymásra rakodó folyamat is előidézheti. A 
lehetséges mechanizmusok és az azokra utaló szöveti/ mikro- 
termometriai bélyegeket a II. táblázatban foglaltuk össze 
(Roedder, 1984, Gratier & Jenatton 1984, Goldstein & 
Reynolds 1994; Loucks 2000; Bodnár 2003, Diamond 
2003). A táblázatban egyazon mechanizmushoz esetenként 
több bélyeg is tartozik, de figyelembe kell venni, hogy az 
adott mechanizmus működése folytán nem szükségszerűen 
jelenik meg minden feltüntetett bélyeg. 

Amennyiben a zárványok kialakulásakor a repedés¬ 
rendszerben két fluidumfázis volt stabil (pl. L+V), úgy a 
bezáródás során a folyadék és gázfázisok térfogataránya 
változó lesz (heterogén bezáródás, Diamond 2003, 3-9. 
ábra). Ez esetben az együttesen belül a szélsőségesen válto¬ 
zó 0 yű/ , értékekhez eltérő T h értékek és eltérő típusú homoge- 
nizáció kapcsolódnak. A vizsgált minták egyikében sem 
figyelhetők meg szélsőségesen eltérő (f) vap értékek, a homo- 
genizáció módja, pedig kivétel nélkül aV^L típusú, azaz a 
heterogén bezáródást semmiféle petrográfiai bizonyíték 
nem támasztja alá. 

Változatos T h értékek alakulhatnak ki, azonban ereden¬ 
dően homogén fluidumzárvány-együttesekben a bezáródást 
követően lezajlott természetes és/vagy mesterséges átalaku¬ 
lások révén is (Gratier & Jenatton 1984, Shepperd et al. 
1985). 

Ezt kiküszöbölendő a mintakészítést kis sebességű, 
folyadékhűtésű vágógép alkalmazásával végeztük, ami 
kizárja a megfigyelt, szóródó T h értékek ilyen módon történt 
kialakulását. 

Egy eredendően homogén zárványegyüttes tagjainak 
sűrűség (és ez által T h ) változását, ezen értékek szóródását a 
bezáró ásvány átkristályosodása (lokális oldódása, majd 


kiválása) is kiválthatja (Audétat & Günther 1999, Ayllón 
et al. 2003). Mivel az új zárványokban az egyes fázisok 
mennyisége véletlenszerűen alakul ki, így a kialakuló T h 
értékek széles tartományban szórhatnak, és — ellentétben a 
heterogén bezáródással — nem hordoznak információt a 
tényleges bezáródás fizikai körülményeiről (Goldstein & 
Reynolds 1994). 

Loucks (2000) heterogén bezáródású zárványegyüt¬ 
tesek folyadékdomináns tagjait vizsgálva kimutatta, hogy 
T h értékeik, gyakoriságukkal összevetve jellegzetesen 
aszimmetrikus eloszlást mutatnak, a magasabb hőmérsék¬ 
letek felé hosszabban elnyúló csóvát formálva. A vizsgált 
együttesek hisztogramjai közül a karbonátban és a QP-3, és 
QP-4 zónák esetében megfigyelhető ugyan a fent említett 
aszimmetrikus eloszlás, azonban a zárványok más szöveti 
bélyegei nem támasztják alá a heterogén bezáródás lehe¬ 
tőségét. 

Mindezek alapján feltételezzük, hogy a vizsgált flui- 
dumzárvány-együttesek homogén fluidumot csapdáztak, 
majd ezt követően a bezáró ásvány még a fázishatár elérését 
megelőzően, viszonylag magas hőmérsékleten átkristályo¬ 
sodott, ami egyes zárványok üregének lefűződését, feldara- 
bolódását eredményezte. Az egyes fluidumzárvány-együt- 
teseken belül viszonylag széles tartományban jelentkező 
homogenizációs hőmérsékletek a fentiek alapján sem hete¬ 
rogén bezáródással, sem az azt követő lefűződéssel nem 
magyarázhatók. 

Bezáródást követő térfogat/sűrűség változás legnagyobb 
valószínűséggel a do és cél által csapdázott, legmagasabb 
homogenizációs hőmérsékleteket (130-170 °C) mutató 
elsődleges zárványegyüttesekben fordulhat elő. A kiváló 
hasadással bíró, puha ásványokban kialakult zárványok 
üregei elméletileg könnyen szenvedhetnek plasztikus, ill. 
elasztikus alakváltozást. A felfűtés során bekövetkező 
nyomásemelkedés hatására ugyanis az üreg térfogata 


II. táblázat. Összefoglaló táblázat a fluidumzárvány-együttesekben előforduló szélsőségesen eltérő T h értékek lehetséges okairól és az észlelt 
szöveti és mikrotermomtriai jellemzőkről (sötétszürkével jelölve: az általunk vizsgált zárványokban tapasztalt jelenségek) 

Table II. Table of the possible reasons far the occurrence of extremely wide T h interval and the observed textúrái and microthermometric features in 
the investigated FIAs (boxes with a grey background show the observed features) 
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megnőhet, ami a teljes sűrűség csökkenésével az eredetinél 
magasabb homogenizációs hőmérséklet kialakulásához 
vezethet. E felülíródást befolyásoló két legfontosabb para¬ 
méter — a zárvány alakján túl — annak mérete, ill. a 
zárvány felszíntől való távolsága (Lacazette 1990). Emiatt 
a felfűtés során az a zárvány fogja legnagyobb való¬ 
színűséggel elszenvedni az alakváltozást, amelyik a leg¬ 
nagyobb, ill. a csiszolat felszínéhez a legközelebb helyez¬ 
kedik el. Ebből a feltételezésből kiindulva összevetettük a 
do és cél zárványainak T h és maximális kiterjedés érték- 
páráit (9. ábra). Amennyiben a belső nyomásemelkedés 
hatására következett volna be a zárványok felülíródása, úgy 
a nagyobb méretű zárványokhoz nagyobb T h társulna, ami 
monoton növekvő trendvonalat eredményezne a fenti 
diagramon. A do + cél mintákban ilyen összefüggés nem 
mutatható ki. A külső hatásra bekövetkező plasztikus 
alakváltozás lehetősége mindazonáltal fennáll, ezt a do és 



9. ábra. A do és cc 1 fázisok fluidumzárványainak mikrofotókon mért méret vs 
T h diagramja 

Figure 9. Fisize (measured on microphotos) vs. T h plot of thefluid inclusions of the 
do and cd phases 

ccl fázisokban jelentkező unduláló kioltás, valamint a cc2 
fázisban elszórtan jelentkező ikerlemezek is alátámasztják. 

A r m (Ice) és a T m ( Hh) értékekből a NaCl-CaCl 2 -H 2 0 
rendszerben (Bakker 2003) számított szalinitási adatok 
igen magas, 20-26 wt% NaCl koncentrációt, és jóval 
kisebb, 1,5-6,1 wt% CaCl 2 -ot mutatnak. A CaCl 2 jelenlétét 
közvetlenül nem sikerült kimutatni a CaCl 0 *6H 2 0 (antark- 
tikit) ugyanis a NaCl-CaCl 2 -H 2 0 rendszer eutektikus hő¬ 
mérsékletén (-52°C) destabilizálódik és szétesik (Oakes et 
al. 1990). Eutektikus hőmérséklet alatt készült Raman- 
felvételen, pedig, ha a NaCl:CaCl 2 > 2:1 (ami esetünkben 
fennáll) akkor nagyon nehéz kimutatni az antarktikitet a 
hidrohalit mellett (Sámson & Walker 2000). 

A NaCl mennyisége nem mutat jelentős változást, illetve 
változási trendet az egyes zárványgenerációk között. Az 
egyes generációkon belül tapasztalt több %-os eltérések 
(20-26 m/m%), pedig ilyen nagy oldott sótartalom esetén 
nem jelentenek szignifikáns ingadozást a sótartalomban 
(10. ábra). A CaCl 2 esetében a változás kissé jelentősebb, itt 
a QP-3, és QP-4 zárványegyüttesekben megnövekszik a 


m % 



10. ábra. Az elsődleges fluidumzárványok fluidumainak összetétele a kvarc¬ 
fázis három növekedési zónájában a NaCl-CaCl 2 -H 2 0 terner rendszerben 
Figure 10. Composition of the primary aqueous fluid inclusions of the quartzFIA- 
s in the NaCl-CaCl 2 -H 2 0 system 

mennyisége, ami koncentrációnövekedésre utal a szülő 
fluidumban a kvarckristályok képződése során. 

A p-T diagramok (11. ábra) szerkesztésénél az izokorok 
számítása NaCl-H 2 0 modell rendszerben történt a kimu¬ 
tatott CaCl 2 , tartalom figyelmen kívül hagyásával. Az 
egyszerűsítést Potter & Clynne (1978) munkájára ala¬ 
poztuk, akik kimutatták, hogy komplex összetételű elekt¬ 
rolitrendszerekre a NaCl-H 2 0 modell kiválóan alkalmaz¬ 
ható, ha a Ca/Na<0,5. A CH 4 és N 2 homogenizációs hőmér¬ 
sékleteinek hiányában, arányukat a vizes fázisban nem 
lehetett kiszámítani így a gázkomponenseket nem tudtunk 
figyelembe venni a fázisdiagramok és izokorok szerkesz¬ 
tése során. 

A bezáródás lehetséges p-T körülményeinek lehatáro¬ 
lásánál átlagos geotermikus gradienssel számoltunk. A 
csapdázódás minimális paramétereit hidrosztatikus (35 
°C/10 MPa), míg a maximálisakat litosztatikus (35 °C/22,6 
MPa) nyomásgradiens alapján becsültük meg (11. ábra). A 
kapott eredmények azt mutatják, hogy a kvarcban vizsgált 
valamennyi elsődleges fluidumzárvány-együttesben hason¬ 
ló p-T határok a jellemzőek. Ezek alapján a fluidumok 
bezáródása T t : 80-180 °C hőmérséklet intervallumban, és 
p t : 20-100 MPa nyomás tartományban valószínűsíthető (11. 
ábra). 


Hiperszalin fluidumok 
kristályos komplexumokban 

A több-kevesebb CH 4 -t, és N 2 -t tartalmazó Na-Ca-Cl 
domináns, a mélységgel Ca-Na-Cl összetételűvé váló 
hiperszalin fluidumok („brine”) világszerte jellegzetes al¬ 
kotói a kristályos aljzati képződmények fluidumrend- 
szereinek (Fritz & Frape 1982, Behr & Gerler 1987, 
Nordstrom et al. 1989a, Wilkinson 1990, Lodemann et al. 
1997). „Brine”-nak a tengervíz átlagos oldott sótartalmánál 
(3,5-10 4 mgL 1 ) töményebb vizes oldatokat nevezik 
(Kharaka & Hanor 2005). A kristályos kőzetek fluiduma¬ 
inak, elsősorban azok nagy oldott sótartalmának, eredetével 
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11. ábra. A kvarcfázis négy elsődleges bezáródású fluidumzárvány-együttesénekp-T diagramja, a zárványok izochorjaival 
a NaCl-H 2 0 rendszerben. A szürke tónusú területek a zárványok csapdázódásának lehetséges p-T tartományait jelölik 
Figure 11. p-Tplots of the four primary FIAs of the qnartz phase in the NaCl-H 2 0 system. The probable p-T conditions of 
trapping of the fluid inclusions are signed by grey shading areas 


kapcsolatos álláspontok alapvetően két elmélet köré 
csoportosulnak. Az egyik megközelítés az oldott sótartalom 
eredetét „belső forrásból”, a kristályos képződményekben 
lejátszódó víz-kőzet reakciókkal magyarázza; míg a másik 
„külső forrásból” (allochton) származó fluidumok hatá¬ 
sának tulajdonítja a sajátos összetételt. 

a) A fluidumok oldott anyag tartalmának eredetét víz¬ 
kőzet kölcsönhatásokkal magyarázó elmélet, a magas 
halogenid, elsősorban Cl - és Br koncentrációt az ásványok 
(pl. apatit, amfibolok, biotit, szodalit) kristályrácsába beé¬ 
pülő halogén ionok (Kamineni 1987), valamint alkálifém 
halogenidek felszabadulásának tulajdonítja (Kullerud 
2000; Bucher & Stober 2000). A kristályos kőzetekben, 
különböző mennyiségben általánosan jelenlevő kőzet¬ 
alkotó ásványok, mint az amfibolok (különösen a horn- 
blende és az aktinolit), illetve a biotit akár 6-7 m% klórt is 
tartalmazhatnak a kristályrács OH pozíciójában. A vizs¬ 
gált víz-kőzet kölcsönhatások az oldott kationok mennyi¬ 
ségére is jelentős hatással vannak (Bucher & Stober 
2000). Frape & Blyth (2005) a legfontosabbak között 
említik a földpát-fluidum kölcsönhatásokat, melyek igen 
változatos kőzettípusokban jelentkeznek. A Ca-dús pla- 
gioklászok albitosodása során a fluidum Na + -ban szegé¬ 
nyedik, míg Ca 2+ -ban dúsul. Az alkáli földpát - fluidum 
kölcsönhatás a földpát-fluidum egyensúly kialakítására 
törekszik, ami befolyásolja az oldatok Na + -K + háztartását 
(Giggenbach 1988). Az albit kloritosodása során az oldat 
Na + tartalma nő, míg Mg 2+ tartalma csökken (Frape & 
Blyth 2005), ugyanakkor a kloritok szericitesedése 


jelentős K + fogyasztó folyamat. A biotit kloritosodása, a 
földpátok szericitesedése valamint a bázitok ultrabázitok 
szerpentinesedése (Abrajano et al. 1990) vízfogyasz¬ 
tásukkal a fluidum töménységét növelik. A főleg repe¬ 
déskitöltésekben megjelenő zeolitok és agyagásványok, 
mint a földpátok átalakulási termékei szintén a fluidumok 
víztartalmát csökkentik. Fontos oldott anyagforrást jelen¬ 
tenek továbbá az ásványokban fluidumzárványok formá¬ 
jában jelenlevő akár 70 m/m% NaCl eqv. sótartalmat 
(döntően alkáli halogenidek) is elérő fluidumok (Nord¬ 
strom et al. 1989b), amiket töréses deformációs folya¬ 
matok szabadíthatnak fel (Nordstrom et al. 1989b; Irwin 
& Reynolds 1995). 

Korábbi vizsgálatok mind biogén-bakteriális (Sher- 
wood Lollar et al. 1993a), mind abiogén (Sherwood 
Lollar et al. 1993b) CH 4 -t kimutattak kristályos 
rezervoárokban. Metamorf komplexumokban a bakteriális 
metánképződés egy sajátos H 2 vezérelt formája a jellemző 
(Pedersen 1997; Kotelnikova & Pedersen 1997). Az 
abiogén metanogenezis során a Fischer-Tropsch szintézis a 
legjellemzőbb folyamat (Salvi & Williams-Jones 1997), 
de a karbonátok metamorfózisa (Holloway 1984) valamint 
a bázitok, ultrabázitok szerpentinesedése is termelhet 
metánt, ha a szénforrás biztosított (Sherwood Lollar et al. 
1993b). A nitrogén elsősorban NH 4 + formájában található a 
szilikátokban, ahol az alkálifémek pozíciójába épül be 
(Hall 1999; Papineau et al. 2005). Legnagyobb menynyi- 
ségben a csillámok (főleg biotit), és az alkáli földpátok 
(elsősorban káliföldpát) tartalmazzák (Honma & Itihara 
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1981, Hall 1999, Mingram & Bráuer 2001). Progresszív 
metamorf folyamatok során a nitrogén főleg NH 3 formá¬ 
jában távozik (Haendal et al. 1986), és másodlagos oxi¬ 
dációs folyamatok során N 2 -vé alakul. 

b) Nagy sótartalmat mutató fluidumok külső for¬ 
rásaiként azonosítható földtani közegek minden kristályos 
kőzet közvetlen környezetében megtalálhatók. Elsősorban 
tengervíz, illetve annak származékai, mint evaporit bete¬ 
lepülések, vagy üledékes medencebeli sós vizek („sedi- 
mentary brines”) számítanak potenciális forrásoknak, de 
nem tengeri eredetű sós tavak, és kontinentális evaporit 
telepek is szóba jöhetnek (Frape & Blyth 2005). Az 
evaporitokat áthalmozhatja a szél, majd meteorikus vizek a 
mélybe szállíthatják oldataikat (Frape & Blyth 2005). A 
medence eredetű sós vizek hatását sokan kutatták a kris¬ 
tályos komplexumokban (Behr & Gerler 1987, Behr et al. 
1987, Mullis & Stalder 1987, Gascoyne et al. 1989, 
McNutt et al. 1990, Munz et al. 1995, Fodemann et al. 
1997). Az ilyen fluidumok összetételére általánosságban a 
Na-Cl-dominancia a jellemző, szignifikáns Ca 2+ -tartalom- 
mal. Kisebb mennyiségben Mg 2+ és K + is előfordul bennük, 
valamint egyes esetekben jelentős a HCO“ 3 , és a SO 2- tar¬ 
talmuk. Az összetétel jelentősen módosulhat, amíg a flui- 
dum eléri a kristályos aljzatot. Vándorlása során olyan víz¬ 
kőzet reakciók zajlanak az üledékes kőzetösszletben, ami 
még jobban növeli Na-Ca-Cl domináns jellegét (Kharaka 
& Hanor 2005). Az egyik legfontosabb folyamat a halit 
oldása, ami az evaporit betelepüléseket tartalmazó üledé¬ 
kekben jelentős. A Mg 2+ mennyiségét klorit képződése, 
illetve mészkövek dolomitosodása csökkentheti számot¬ 
tevően. Az utóbbi folyamat ugyanakkor növeli a fluidum 
Ca 2+ koncentrációját. A Ca 2+ szint növekedéséhez járul 
hozzá az elsősorban arkózás homokköveknél jelentkező 
albitosodás is. A K + -ot nagy kálium tartalmú agyagásvá¬ 
nyok (illit) képződése vonja ki a fluidumból. A HCO 
mennyiségét a kaiéit kikristályosodása, míg az SO kon¬ 
centrációját anhidrit és gipsz képződése csökkentheti 
jelentősen. 

Külső forrásból származó CH 4 esetében a biogén 
képződési módok dominálnak (Schoell 1988). Közülük a 
termogenetikus keletkezésnek van elsőrendű szerepe (Rice 
& Claypool 1981). Ez esetben a felhalmozódott szerves 
anyag (elsősorban II—III. típusú kerogén, ritkábban szenes 
betelepülések) termokémiai átalakulása szolgáltat metánt. 
Ilyen eredetű metánelőfordulások számos földtani képződ¬ 
mény esetében kimutathatók (Jenden & Káplán 1989, 
Jenden et al. 1988, Rice et al. 1988). A másik jelentős 
metánképződési mód a bakteriális metanogenezis (Schoell 
1988; Martini et al. 1998,2003). Itt két folyamat a jelentős: 
az acetát fermentáció és a C0 2 redukció (Whiticar et al. 
1986, Schoell 1988). A fermentáció a fiatal szárazföldi-, 
míg a C0 2 redukció az idősebb medencebeli üledékekben 
domináns (Whiticar et al. 1986, Schoell 1988). A mi 
szempontunkból az utóbbinak van nagyobb jelentősége, 
mert a fermentációval képződött metán nagy része könnyen 
eltávozhat a légkörbe (Jenden & Káplán 1989, Coleman et 
al. 1988). 


A nitrogén több külső forrásból is származtatható 
(Holloway & Dahlgren 2002). A meteorikus vizek is 
nagy mennyiségű légköri nitrogént szállítanak oldott 
formában a felszín alá. A felszín alatti N 2 többsége azonban, 
szerves anyagok átalakulása során (Ramseyer et al. 1993), 
illetve mikrobiális tevékenység következtében keletkezik. A 
szerves anyagok termokémiai bomlása során, a nitrogén — 
gyakran CH 4 kíséretében — NH 3 formájában szabadul fel, 
majd N 2 gázzá oxidálódik (Rohrback et al. 1983). A mik¬ 
robiális eredetű N 2 a denitrifikáló baktériumokhoz köthető 
(Kőiké & Sorensen 1988). A keletkező nitrogén egy részét 
a felszín alatti fluidumok a mélybe szállítják. 

A mélybe szivárgó fluidumok hatása több tényezőtől is 
függ. Fegnagyobb jelentősége a mélybe szivárgó fluidum 
áramlási fluxusának van (Gleeson & Yardley 2003). 
Minél több ideig tartózkodik egy fluidum egyazon kőzet¬ 
típusban, annál jobban megváltoztatják összetételét a flui- 
dum-kőzet reakciók (Bucher & Stober 2000). A hiper- 
szalin fluidumok mélybe áramlása sűrűségvezérelt folya¬ 
mat, amelyhez megfelelő hidraulikus gradiens kell. A nagy 
sűrűségű fluidum mélybe áramlását általában geotermális 
felhajtóerő egyensúlyozza ki, és a felszín irányába téríti el 
(Kharaka & Hanor 2005). A fluidumok útját a törésrend¬ 
szerek és vetőzónák, mint áramlási csatornák nagymér¬ 
tékben megkönnyítik (Behr & Gerler 1987; Behr et al. 
1987). 

Hiperszalin fluidumok 
a Baksai Komplexumban 

Hogy pontosabb képet kapjunk a Baksai Komplexum 
kvarc-karbonát-ereiben áramlott fluidumok összetételéről, 
eredetéről és a migráció fizikai körülményeiről, számos 
tényező hatását kell tisztázni. Mindezek közül — a fluidum 
forrásától függetlenül — kitüntetett szerepe van a víz-kőzet 
kölcsönhatások okozta átalakulások megismerésének, hi¬ 
szen feltételezhetően e folyamatok felelősek a vizsgált vizes 
oldatokban kimutatott magas sókoncentrációért. Víz-kőzet 
kölcsönhatás okozta oldatkoncentráció-növekedésre, a 
komplexum tőszomszédságában található Mórágyi Gránit 
Formáció karbonátos repedéskitöltéseiben is láthatunk 
példát (Szabó et al. 2003; Kovács-Pálffy & Földvári 
2003). Itt a paleofluidumban megjelenő nagy koncentrá¬ 
ciójú Na-Ca-Cl domináns sótartalmat a hidrotermális 
eredetű oldatoknak az utómagmás szakasz végére jellemző 
metaszomatikus töményedésével magyarázzák (Szabó et al. 
2003). Ezt a modellt alátámasztja, hogy, a Baksai Komp¬ 
lexum általunk vizsgált kvarc-karbonát-ereiben általánosan 
előforduló nagy sótartalommal szemben, Szabó et al. 
(2003) nagy mennyiségben találtak közepes és kis sótar¬ 
talmú fluidumokat is a Mórágyi Gránit karbonátos ereinek 
elsődleges bezáródású zárványaiban. A Baksai Komplexum 
kőzetösszletében is valószínűsíthetők olyan folyamatok, 
melyek okozhattak retrográd töményedést az egykori 
fluidumban. A komplexum kőzeteire általánosan jellemző a 
kloritosodás. Ez a teljes fúrásszelvényben fellelhető je¬ 
lenség elsősorban a biotit átalakulásaként jelentkezik. A 
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másik fontos — a kloritosodásnál kisebb mértékben jelent¬ 
kező — vízfogyasztó átalakulás a földpátok szericitesedése, 
ami legintenzívebben a gneisz és csillámpala kőzettípu¬ 
sokban figyelhető meg. Annak ellenére, hogy a két ret- 
rográd ásvány (klorit és szeriéit) általánosan fellelhető a 
mellékkőzetben, a kvarc-karbonát-erekben egyáltalán nem 
jelennek meg, és az sem tapasztalható, hogy nagyobb lenne 
a mennyiségük a repedéskitöltések közelében. A mellék¬ 
kőzet kloritosodásának Árkai (1985) által becsült hőmér¬ 
séklet intervalluma (200-400 °C) jóval magasabb annál, 
mint amit a kvarc-karbonát érkitöltő fázisok képződésére a 
p-T diagramok adataiból (11. ábra) becsülhetünk (80-180 
°C). Az alacsonyabb hőmérsékleten stabil intenzív víz¬ 
kőzet kölcsönhatásokra utaló ásványfázisok, mint zeolitok, 
illetve agyagásványok ugyanakkor sem a repedéskitölté¬ 
sekben, sem a mellékkőzetben nem jelentkeznek. Mind¬ 
ezekből arra következtethetünk, hogy a magas sókoncent¬ 
ráció nem a kristályos képződményekben bekövetkezett 
fluidum-kőzet kölcsönhatások eredménye, hanem sokkal 
inkább magas sótartalmú egzotikus (kristályos komp¬ 
lexumon kívüli) fluidumok hatására vezethető vissza. 

A fluidumban megjelenő CH 4 és N 2 forrásaiként első¬ 
sorban szénült szerves anyagot tartalmazó üledékes képződ¬ 
mények azonosíthatók. Ilyen összletek jelentős vastag¬ 
ságban fordulnak elő a komplexum környezetében. Az 
egyik legvalószínűbb forrás a karbon korú Tésenyi Homok¬ 
kő Formáció, amely jelentős területen fedő képződménye a 
Baksai Komplexum kristályos kőzeteinek. 

A nagy oldott iontartalom főleg üledékes medencebeli 
sós vizekből (sedimentary brines), illetve evaporitos 
kőzeteken átszivárgó fluidumokból származtatható. Ilyen 
képződmények a Baksai Komplexum közvetlen szomszéd¬ 
ságában is találhatók; elsősorban a perm és triász korú, 
arkózás összetételű (Kővágószőlősi Homokkő Formáció, 
Fazekas 1987) és evaporit betelepüléseket is tartalmazó 
(Hetvehelyi Dolomit Formáció, Magyarürögi Anhidrit 
Tagozata, Konrád 1997) képződmények jöhetnek számí¬ 
tásba. A repedezett aljzat irányába vándorló fluidumok a 
fedő üledékes képződményekben lejátszódó fluidum-kőzet 
reakcióknak köszönhetik Na-Ca-Cl domináns jellegüket, és 
a Baksai Komplexum repedésrendszereiben áramolva is 
számottevően megőrizhették ezt a karakterüket. A külső 


eredetű fluidumok hatását elősegítik a tektonikai hatásokra 
létrejött vetőzónák és mély törési rendszerek, melyek hatá¬ 
sát számos esetben kimutatták már kristályos komp¬ 
lexumok esetében. Behr & Gerler 1987, valamint Behr et 
al. 1987 az aljzati képződmények repedéskitöltő kvarcainak 
növekedési zónái között jelentkező ritmikus fluidumkémiai 
ingadozást a tektonikus mozgások során aktivizálódó 
vetőzónáknak tulajdonították. Szerintük a tektonikailag 
aktív időszakok nagy mennyiségű üledékes medencebeli 
fluidum áramlását tették lehetővé a kristályos aljzat 
irányába. Annak ellenére, hogy az általunk vizsgált kvarc¬ 
kristályok növekedési zónái között, nem figyelhető meg a 
fent említetthez hasonlójellegű fluidumkémiai változás, és 
a T h értékek sem jelölnek szignifikáns petrográfiai trendet, 
így is nagy a valószínűsége, hogy a Baksai Komplexum az 
utolsó töréses szerkezetalakulást követően külső fluidu¬ 
mok hatása alá került. A fluidumzárvány vizsgálatokból az 
érkitöltő fázisok képződésére kapott paraméterek alapján a 
repedések cementációja átlagos geotermikus gradiens 
mellett mindössze néhány km (2-5 km) mélységben 
valószínűsíthető. Ilyen mélységtartományban, a felszíni, 
illetve üledékes medencebeli fluidumok cirkulációja álta¬ 
lánosjelenség. Világszerte több tanulmány igazolja, e flui¬ 
dumok megjelenését a kristályos aljzat mélyebb régióiban, 
metamorf komplexumok esetében akár 8 km mélységben is 
kimutatható a hatásuk és a jelenlétük (Morrison 1994, 
Nesbitt & Muehlenbachs 1989, Read & Cartwright 
2000 ). 
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Fintor Krisztián et al.:Hiperszalin paleofluidum áramlás nyomai a Baksai Komplexum repedésrendszerében 


I. tábla — Plate I 



A) kép: Unduláló kioltású do+ccl szemcsék szabálytalan lefutású szemcsehatárokkal 

B) kép: Saját alakú repedéskitöltő a do+ccl kristályegyüttes 

C) kép: A do+ccl fázisok közötti cc2 fázis nem mutat unduláló kioltást 

D) kép: A cd (világos szürke) szabálytalan szételegyedési mintázatot mutat a do fázison (sötét szürke) belül 

E) kép: Másodlagos elektronkép (SE) a do+ccl fázisok közt megjelenő cc2 fázisról 

F) kép: Ca - elemtérkép az E) felvételen bemutatott területről 


Photo A): Do+ccl crystals with undulose extinction and irregular grain boundaries 

Photo B): Aggregate ofeuhedralfracturefilling do+ccl crystals 

Photo C): The laté cc2 phase does nőt show undulose extinction among do+ccl phases 

Photo D): Cd phase (light grey) are included intő do phase (dark grey) show irregularly demixing pattern 

Photo E): Secondary electron image (SE)from the cc2 phase are appeared among the do+ccl phases 

Photo F): Ca - elementary mapfrom the area are shown on the photo E) 
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II. tábla — Plate II 



A-D) képek: Fázisátalakulások a fa¬ 
gyasztást követő felmelegítés során, 
egy kvarcmintából kiválasztott 
elsődleges fluidumzárványban (Q- 
P3): 

A) kép: Elsődleges genetikájú, kétfázisú flui- 
dumzárvány a repedéskitöltések kvarcfázisából 
-69 °C hőmérsékleten. B) kép: Olvadékfázis 
megjelenése a fluidum eutektikus hőmérsék¬ 
letének környékén (-57,7 °C). C) kép: Olvadó 
jégkristály -27 °C-on a zárvány végső jégolvadási 
hőmérséklete (-24,8 °C) alatt. D) kép: Szoba- 
hőmérsékleten megfigyelhető fázisok az előző 
felvételeken látható fluidumzárványban 

E) kép: Egymással egyensúlyban levő jég, 
hidrohalit, folyadék, és gőz fázisok a kvarc 
egy elsődleges bezáródású fluidumzár- 
ványában (Q-P4) 

F) kép: Metastabil fázisegyensúly (gőzfázis 
hiánya) a kvarc egy elsődleges fluidum- 
zárványában (Q-P2) 

G-H) képek: Jellemző fluidumzárvány 
típusok a repedéskitöltések do+ccl fázi¬ 
sából 
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G) kép: Elsődleges bezáródású szobahőmérsékleten két fázist mutató folyadékdomináns fluidumzárvány a do+cc 1 fázisból. H) kép: Folyadékdomináns negatív kristályhoz közeli alakot 
mutató elsődleges fluidumzárvány a do+cc 1 fázisból 


Photos A-D: Phase transitions through heating process in afro zen primary fluid inclusion ofquartz (Q-P3) 

Photo A): Primary two-phase fluid inclusion from thefracture-filling quartz phase (at-69 °C). Photo B): Appearance ofliquid phase close to the eutectic 
temperature of the fluid. Photo C): Melting ice crystal just at -27 °C, before the inclusion reached thefinal ice melting temperature (-24,8 °C) ofthe 
fluid. Photo D): Phases ofthe previous fluid inclusion at room temperature 
Photo E): Ice, hydrohalite, liquid, and vapor phases are in equilibrium in a primary fluid inclusion ofthe quartz (Q-P4) 

Photo F): Metastable phase equilibria (absent of vapor phase) in a primary fluid inclusion from the quartz phase (Q-P2) 

Photos G-H: Characteristic fluid inclusion typesfrom the do+ccl fracture filling phase 
Photo G): Liquid dominant two phase primary fluid inclusion at room temperature conditions from the do+ccl phase. Photo H): Liquid dominant 
approximate negative crystal shaped primary fluid inclusion from the do+ccl phase 



















































Szervesvázú mikroplankton-vizsgálatok 
az erdélyi-medencei marosorbói (Oarba de Mures) 
szarmata és pannóniai emelet határsztratotípus rétegeiből 


Sütő Zoltánné 1 , Szegő Éva 2 


^300 Komló, Május 1. u. 7. 

2 Magyar Állami Földtani Intézet, 1143 Budapest, Stefánia út 14. 


Organic-walled microplankton studiesfrom beds ofthe Sarmatian-Pannonian stratotype section at 
Marosorbó (Oarba de Mures), Transsylvanián Basin 


Abstract 

This study provides the results of investigations of organic-walled microplankton derived írom the beds of the 
Sarmatian-Pannonian boundary-stratotype section at Oarba de Mures (Marosorbó). Based on biostratigraphic 
investigations, Mecsekia ultima, Spiniferites bentorii pannonicus and Spiniferites bentorii oblongus Assemblage-Zones 
were identified, resulting in the determination of the boundary between the Sarmatian and Early Pannonian formations. 
In Section ’A’ the Sarmatian-Pannonian boundary was defined at 3.4m, coinciding with the mass appearance of the 
species Mecsekia ultima. At a depth of 1.4m the subspecies Spiniferites bentorii pannonicus appears, this is a zone marker 
fór the Pannonian stage. 

Keywords: Oarba de Mures (Marosorbó), Sarmatian, Pannonian, Dinoflagellata, Acritarcha, Chlorophyta, Prasinophyte 


Összefoglalás 

Az alábbi dolgozatban a marosorbói (Oarba de Mures) szarmata és pannóniai határsztratotípus rétegeken végzett 
szervesvázú mikroplankton vizsgálatok eredményeit ismertetjük. A biosztratigráfiai kutatási eredmények alapján 
sikerült a Mecsekia ultima, Spiniferites bentorii pannonicus és Spiniferites bentorii oblongus zónákat elkülöníteni, úgy 
hogy ez által meghatározhatóvá vált a szarmata, valamint kora-pannóniai korú képződmények határa. Az „A” szelvény 
3,4 m-ben a Mecsekia ultima faj tömeges jelenléténél vontuk meg a szarmata-pannon rétegek határát, míg 1,4 m-ben 
jelenik meg a pannóniai emeletben szintjelző Spiniferites bentorii pannonicus alfaj. 

Tárgyszavak: Marosorbó (Oarba de Mures), szarmata, pannóniai, Dinoflagellata, Acritarcha, Chlorophyta, Prasinophyte 


Bevezetés 

A 2003-as év folyamán a Kolozsvári Tudományegyetem, 
a Magyar Állami Földtani Intézet és az Eötvös Loránd Tudo¬ 
mányegyetem közötti együttműködés keretében kezdődött 
meg az Erdélyi-medencében, Marosorbó község (Oarba de 
Mures) közelében feltárt, folyamatos szarmata-pannon 
határszelvény vizsgálata (Sacchi et al. 1997,1. ábra). 

E munka keretében lehetőséget kaptunk a szelvények 
szervesvázú mikroplankton-együtteseinek meghatározá¬ 
sára és az ebből levonható biosztratigráfiai eredmények 
közlésére 

A litológiai és szedimentológiai eredmények részletes 
taglalására e cikkben nem térünk ki, hiszen azt Sztanó et 
al. (2005) már megtették A Pannóniai-medencében a fiatal 


neogén képződmények tektonikailag kevésbé érintett volta 
miatt érdemi felszíni feltárás hiányában csak mélyfúrási 
szelvényekben nyílt mód az egymáshoz folyamatos átme¬ 
nettel kapcsolódó szarmata-pannóniai rétegek vizsgá¬ 
latára. Az Erdélyi-medencében Marosorbó környékén a 
Maros völgyének É-i oldalában, elsősorban a mélyebben 
fekvő badeni rétegsorba települő evaporitok okozta 
tektonikai mozgások, majd a későbbi erózió következtében 
a szarmata és az alsó-pannóniai rétegek 5-20°-os dőlésű, 
10-40 m vastagságú, egymáshoz kapcsolódó feltárásainak 
sorozata tanulmányozható (Sztanó et al. 2005). A mély¬ 
vízi, turbidites és nem turbidites nyíltvízi és víz alatti delta 
kifejlődésű pelites-homokos, andezittufa betelepüléses, 
vékonyréteges rétegsor kiválóan alkalmas a pannóniai eme¬ 
let határsztratotípus szelvényének. Részletes feldolgo- 
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Figure 1. Geographic location of the Marosorbóprofiles (after Sacchi et al. 1997) 


zására ezért kerített sort 2003-ban a már idézett hazai és 
erdélyi szakemberek összefogásával létrejött munka- 
bizottság. Alábbi dolgozatunkban a határsztratotípusból az 
általuk gyűjtött minták mikroplankton vizsgálatának ered¬ 
ményeiről számolunk be 

A vizsgálat módszere 

A maradványegyüttesek meghatározásánál és értékelé¬ 
sénél, Planderova (1973), Nagy (1969, 1985, 1992, 2005), 
palynológiai vizsgálataira, a szarmata mikroplankton vonat¬ 
kozásában Hajós (1966); a pannóniai mikroplankton vonat¬ 
kozásában pedig, saját megfigyeléseinkre támaszkodtunk 
(Sútóné Szentat 1988,1991,1993). A dinoflagellatákrend¬ 
szertani besorolása Williams, Lentin & Fensome (1998) 
indexe alapján történt. 

Az „A” szelvényből, melynek alsó része az „AA” szel¬ 
vény, és 48,5 m-es vastagságú, 58 db mintát; a „B” szel¬ 
vényből, amely 35 m-es vastagságú, 22 db mintát; a „C” 
szelvényből, amely 3 m-es vastagságú, 2 db mintát; a „D” 
szelvényből, amely 15 m-es vastagságú, 11 db mintát vizs¬ 
gáltunk. Ha összegezzük a négy szelvény vastagságát, úgy 
a 101,5 m-ből összesen 93 db mintából történt elemzés. 

A vizsgálatok elsősorban a szervesvázú mikroplankton 
együttesekre irányultak, de a kor és a fácies megállapításához 
sokszor segítségünkre voltak a spóra-, pollenmaradványok is. 

A mikroszkópi vizsgálathoz a kőzetminták előkészí¬ 
tését, feltárását a Magyar Állami Földtani Intézetben 


végezték, sósavas-hidrogénfluoridos eljárással. Végül, 
glicerines zselatinba ágyazott preparátumokból vizsgáltuk 
az együttest, biológiai mikroszkóppal, 300, 500, 600 és 
1200x-os nagyítással. Az „A”, „C” és „D” szelvények 
vizsgálatát és dokumentálását a MÁFI részéről Szegő Éva, 
míg az „AA” és a „B” szelvény vizsgálatát és dokumen¬ 
tálását, valamint a szelvények kiértékelését Sütő Zoltánná 
végezte. 

A maradványok rendszertani helye 

A szervesvázú mikroplankton mesterséges gyűjtőnév, 
amelyhez a természetes növény- és állatrendszertan fosszi¬ 
lis plankton maradványain kívül, az ismeretlen hovatarto¬ 
zásé maradványokat is sorolják. Mindezek a szerves anyagú 
mikromaradványok a spóra- és pollenszemcsékkel együtt 
találhatók a preparátumokban, mert a kémiai reagensekkel 
szemben hasonlóan viselkednek a kőzetek a savas feltárása¬ 
kor. 

Szelvényeinkben e fosszüia csoportból a következőket 
mutattuk ki. 

Dinoflagellata 

Páncélos ostoros moszat, az alacsonyabb rendű növé¬ 
nyek között, a táplálkozási lánc alján, az elsődleges produ- 
censek. A szarmata-pannóniai rétegeinkben előforduló fa¬ 
jok tengeri szervezetek, amelyek a sótartalom csökkené- 
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séhez alkalmazkodtak. Méretük általában a 50-150 pm 
közötti, de ennél kisebbek és nagyobbak is lehetnek. Szel¬ 
vényeinkben a Chytroeisphaeridia, Cordosphaeridium, 
Hystrichosphaera, Hystrichosphaeridium, Gonyaulax, Im- 
pagidinium, Lingulodinium, Mülioudodinium, Operculo- 
dinium, Polysphaeridium, Pontiadinium, Pyxidiella, Spini- 
ferites és Tectatodinium nemzetségeket tudtuk azonosí¬ 
tani. 

Acritarcha 

Mesterséges elnevezése azon szerves vázú mikroplank- 
ton maradványoknak, amelyeket a növények vagy állatok 
természetes rendszerébe nem tudunk besorolni. A szarma- 
ta-pannóniai rétegekben előforduló fajok nem édesvíziek 
(!); tömeges elszaporodásuk helyenként monospecifikus, 
ami arra utal, hogy a környezeti faktor/faktorok csak szá¬ 
mukra voltak optimálisak. Méretük megközelítően 50 pm 
alatti, de általában 10-30 pm közöttiek. Anyagunkban a 
Mecsekia, Hidasia, Leiosphaeridia, Micrhystridium nem¬ 
zetségek fordultak elő. 

Chlorophyta 

Az édesvízi zöld moszatok közül, a járommoszátok zy- 
gospóráit (Spirogyra); a Pediastrum sp. folyóvízre utaló 
zöldmoszatot, valamint a kozmopolita, telepeket alkotó, 
helyenként tömegesen elszaporodó, szénhidrogén termelő 
Botryococcus brauni-t találtuk meg. 

Prasinophyte 

A tengeri zöldmoszatok közül a Pterospermopsis, Ple- 
urozonaria, cf. Tasmanites, Cymatiosphaera nemzetségek 
cisztái fordultak elő. 

Az ismeretlen mikroplankton 279. típust, az incertae 
sedis kategóriába soroltuk. 

Az egysejtű állatok közül a foraminiferák szerves 
vázainak maradványai is rendre előkerültek preparátuma¬ 
inkból. 

A maradványegyüttes vertikális elterjedését táblázat 
szemlélteti (/. táblázat). 


Vizsgálati eredmények 
és rétegtani értékelésük 

A biosztratigráfiai határok megállapításánál Sütő 
Zoltánná 1988-ban megállapított dinoflagellata együttes¬ 
zóna beosztását vettük alapul. 

1. A szarmata rétegösszleten belül szintjelző mikro¬ 
plankton fajt azonosítani nem tudtunk; a Cymatiosphaera 
fajok gyakoriak, meghatározásuk további stúdiumot igé¬ 
nyel. 

2. A pannóniai emelet alsó határát az „A” szelvény 3,4 
m-től kezdődően a Mecsekia ultima faj tömeges meg¬ 
jelenésénél vontuk meg. Meghatározó volt a Spiniferites 


bentorii pannonicus első előfordulása az 1,4 m-es 
mintában. 

3. A pannóniai emeleten belül, a „B” szelvényben, a 
0,4-2,5 m közötti mintákban az Acritarcha-Prasinophyte 
együttes zónát különítettük el, ideiglenes elnevezéssel. E 
rétegek pannóniai korát a Limnocardium praeponticum 
zóna együttese igazolja (Sztanó et al. 2005). E felett, a 3,6 
méterből vett mintában a Mecsekia ultima zóna is a pannó¬ 
niai rétegeket jelzi. Ugyanebben a szelvényben a Spini¬ 
ferites bentorii pannonicus zóna jellegtelen, a magyaror¬ 
szági dinoflagellata együttesektől eltérő társulásai talál¬ 
hatók. Felette, a Spiniferites bentorii oblongus zóna faj- és 
egyedszámban szegényes, de azonosítható. 

4. A Spiniferites bentorii típusú dinoflagellaták jelleg¬ 
zetes fajokkal és nagy gyakorisággal, a „C” és „D” szelvé¬ 
nyekben jelennek meg. 

A vizsgált szelvények bio¬ 
sztratigráfiai tagolása 

A szarmata korú rétegek 

Szarmata korúnak az „AA” szelvényt, valamint a felette 
lévő „A” szelvény 32,5-4,0 m közötti szakaszát tekint¬ 
hetjük. A szarmata korú rétegek alsó részén egy-egy mintá¬ 
ban tömeges a Hidasia-, és a Cymatiosphaera -félék jelen¬ 
léte. Az „A” szelvény 32,5 m-ben a Hidasia, az „AA” 
szelvény 9,0 m-ben pedig a Cymatiosphaera a domináns. A 
Cymatiosphaerák gyakorisága e szelvényekben egyedül¬ 
álló, míg a Hidasia-félék a szarmatában végig előfordulnak, 
változó gyakorisággal. 

Az „A” szelvény 29,0-25,5 m közötti szakaszában a 
Hidasia és a Mecsekia nemzetségek együttesei vannak je¬ 
len, általában közepes gyakorisággal. Nagyobb gyakorisá¬ 
got csak három mintában érnek el: a 28,0 m, a 11,4 m és a 
10,5 m-ben. A Hystrichosphaeridaek, Prasinophytek he¬ 
lyenként megjelennek, de a közepes gyakoriságot nem érik 
el. 

A szarmata rétegek felső részén, 24,5 m-ben jelenik meg 
a Mecsekia ultima, de 8,5-6,0 m között már közepes gya¬ 
korisággal fordul elő. 

A 7,0 és a 6,0 m-ben, majd az 5,7 m-ben a Hystricho¬ 
sphaera suppara és a Polysphaeridium zoharyi dinofla¬ 
gellaták, valamint a Cymatiosphaera fajok a víz 0 2 -ben 
gazdagabbá válását jelzik. 

A Mecsekia-fá)ok (Mecsekia incrassata ) tömeges 
megjelenése az 5,0,4,3,4,0 m-ből vett mintákban oxigénben 
szegény életteret jelez. A Botryococcusok tömeges jelen¬ 
létét az 1,4 m-es mintáig bezáróan figyelhettük meg, melyek 
a vizek fotikus övében jellemzőek. 

A Mecsekia (Acritarcha)-fajok elszaporodásával ellen¬ 
tétesnek látjuk a Hystrichosphaeridae (Dinoflagellata) 
fajok jelenlétét. A Dinoflagellaták optimális élettere 
(általában) a sós vízi - csökkent sós vízi, oxigénben dús, 
friss vizekben van, míg a Mecsekia -félék valószínűen ez¬ 
zel ellentétes élettereket foglaltak el. (Semmiképpen sem 
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I. táblázat. A marosorbói AA, A, B, C, D szelvény szervesvázú mikroplankton eloszlása 
Table I. Organic xvalled microplankton assemblages ofprofiles AA, A, B, C, D at Oarba de Mures 


Mintaszám/méterköz 

DINOFLAGELLATA 

gí, 

1 

1 

| 

J 

Hystrichosphaeridae 

Hystrichosphaeridium cf. tubiferum 

Hystrichosphaera cf. furcata 

Hystrichosphaera cf. suppara 

Hystrichosphaeridium cf. mnthiopyxides 

Lingubdinium sp. 

Operculodimum sp. 

Pofysphaeridium zoharyi 

Spiniferites sp. 

Spiniferites bentorii 

Spiniferites bentorii granulatus 

Spiniferites bentorii cf. granulatus 

Spiniferites bentorii oblongus 

Spiniferites bentorii pannonicus 

Spiniferites bentorii cf. pannonicus 

Spiniferites nodosus 

Spiniferites ramosus 

Gmiyaulm digitális 

Gonyaulax digitális secundus 

Dinoflagellata 70. típus / Marosella sp. 

Dinoflagellata 72. típus 

Impagidinium sp. 

Millioudodinium baltesi 

Pontiadinium sp. / Komewuia sp. 

Pyxidiella sp. 

„D” szelvény 

D-l/a 



























D-2 



























D-3 



























D-4/a 












1 















D-5 











1 












1 




D-6/b 
















1 





1 






D-7/a 



























D-9/a 





















1 


1 





D-10/b 
















1 








1 


1 



D-l 1 
















1 





1 



1 





D-12 













1 














„C” szelvény 

C-2,7 























1 





C-0,4 











I 








1 









,,B"szclvény 

1. sorszám 



























3. sorszám 



























5. sorszám 



























11. sorsz. 




























12. sorsz. 




























13. sorsz. 




























14. sorsz. 















1 












16. sorsz. 



























18,5 



























14,9 



























13,1 















1 












11,7 



























10,4 



























9,8 



























8,9 



























7,7 



























6,5 



























3,6 



























2,5 



























1,6 



























1,1 



























0,4 



























„AA” és „A” szelvén 


0,8 



























1,1 



























1,4 


1 













1 












2 



























2,6 










1 

















2,9 



























3,4 



1 
























4 



























4,3 



























5 



























5,7 





1 




1 


















6 



























7 



























7,3 



























7,7 



























8,4 














































































































































































































































Földtani Közlöny 138/3 (2008) 


283 



Acritarcha 

Prasinophyte 

Chloroph. 

Mikroplankton 279. típus 

Foraminifera 

Bemosott 

JELLEMZŐ EGYÜTTESEK 

SZERVESVÁZÚ MIKROPLANKTON ZÓNÁK 

KORSZAK 

Chytroeisphaeridia cariacoensis 

Chytroeisphaeridia sp. 

Tectatodinium peilitum 

Dinoflagellata indet. 

Hidasia sp./ Leiosphaeridia sp. 

Mecsekin ultima 

Mecsekia sp. több faj 

Micrhystridium sp. 

Cymatiosphaera sp. 

Pterospermopsis sp. 

Pterospermopsis sp. 1. típus 

Tasmanites sp. 

Spirogyra sp. 

Q. 

£ 

1 

( 2 / 

Botryococcus braunii 

Deflandrea sp. 

Pleurozonaria sp. 

Dinoflagellata sp. 






1 







1 



1 







faj- és egyedszámcsökkenés 

Spiniferites bentorii oblongus 

zóna 

Kora-pannóniai 






























1 

| 


| 

1 






1 








J 
















granulatusos** 





1 















1 

1 


kevés Dinoflagellata és 
Acritarcha 





1 















1 

























Dinofl.-Acritarcha hiánya 





J 

I 


1 















S. bentorii granulatusos 
minták** 

1 




































































1 












1 







1 

1 

„óriás” bentorii *** 

S. bentorii 
oblongus z. 

Kora- 

pannóniai 

1 



1 

J 















1 

1 

S. b. granulatus ** 





















ii 



faj- és egyedszám csökkenés 

Spiniferites bentorii oblongus zóna 





Í' 

1 














i 







1 

1 

i 


1 




i 

I 







i 

i 



Mecsekiák dominanciája 









1 













i 




S. bentorii granulatus-os 
minták * * 
















1 























































1 








Mecsekia-Cymatiosphaera- 

Chytroeisphaeridia 

előfordulása 





I 























1 













1 


i 






II 


1 

II 
















1 






















i 

1 












1 













i 


Acritarcha-Chlorophyta 























i 





















ii 








Vékony falu Spiniferites 
bentorii fajok * 

S. bentorii 
pannoniam 
























1 





















1 









li 














1 










1 






1 



1 

1 

1 


1 








M. ultima domináns 

M. ultima 







II 

IL 



1 

1 





1 



1 





Pterospermopsis 1. típus 

Acritzarcha- 
Prasinophyte 
együttes zóna 







1 














1 





M. incrassata dóm. 







II 










1 


1 


i 



Mecsekia közepes dóm. 












1 






X 

i 



kevés faj és egyed 







1 


1 













kevés faj és egyed 

Mecsekia ultima zóna 

Kora-pannóniai 








1 















M. ultima domináns 








II 
















S. bentorii megjelenése 
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Mecsekia ultima- 
Botryococcus dominancia 
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Mecsekia incrassata- 
Botryococcus dominancia 
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1? 
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Mecsekia domináns 























kevés faj és egyed 
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Mecsekia ultima közepes 
gyakorisága 
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I. táblázat folytatása 
Continuation Table I 


Mintaszám/méterköz 

DINOFLAGELLATA 

l 

| 

4? 

| 

J 

*5 

Hystrichosphaeridae 

Hystrichosphaeridium cf. tubiferum 

Hystrichosphaera cf. furcata 

Hystrichosphaera cf. suppara 

Hystrichosphaeridium cf. mnthiopyxides 

Lingubdinium sp. 

Operculodinium sp. 

Polysphaeridium zoharyi 

Spiniferites sp. 

Spiniferites bentorii 

Spiniferites bentorii granulatus 

Spiniferites bentorii cf. granulatus 

Spiniferites bentorii oblongus 

Spiniferites bentorii pannonicus 

Spiniferites bentorii cf. pannonicus 

Spiniferites nodosus 

Spiniferites ramosus 

Gonyaulax digitális 

Gonyaulax digitális secundus 

Dinoflagellata 70. típus / Marosdia sp. 

Dinoflagellata 72. típus 

Impagidinium sp. 

Millioudodinium baltesi 

Pontiadinium sp. / Komewuia sp. 

Pyxidiella sp. 

„AA” és „A” szelvény folytatása 

8,5 


1 

























8,8 


1 


1 























9,2 



























10,2 



























10,5 



























10,8 



























11,1 



























11,4 



























11,7 



























12 



























12,6 



























15,6 



























15,9 


1 

























16,2 


1 

























17,4 


1 

























17,7 



























18,2 



























19 



























19,5 



























21 



























22,5 






1 





















23,6 


1 





1 




















24 


1 




1 





















24,5 



























25,5 

1 

1 

1 



1 





















26 



























27 



























27,5 



























28 


I 

























28,5 


II 






1 



















29 


I 

























29,5 


1 

























30 


1 

























30,5 


1 

























31 



























31,5 



























32 



























32,5 



























AA-9 



























AA-4,3 



























AA-0,2 








1 



















AA-4,2 



























Jelmagyarázat: 1= 1 db; | 

= 1-2 db; | = 3-5 db; || = 6-20 db; = 21-50 db; | = 50 db <; * = Spiniferites bentorii vékony falú példányai; 


édesvíziek, hiszen pannóniai rétegeink felső részéből 
hiányoznak, ahonnan pedig sok vizsgálati adatunk van.) 

Marosorbói mintáinkban a Hystrichosphaeridae-í<x]ok 
ritka előfordulásnak, és inkább a Mecsekid, Hidasia/ 
Leiosphaeridia, valamint a Cymatiosphaera, Pterosper- 
mopsis, cf. Tasmanites fajokkal jellemezhetők a szarmata 


Hidasia-, Mecsekid- és Cymatiosphaera-fá]ok‘&i Hajós 
(1966) a Pécsváradi-medence fúrásainak „tortonai” réte¬ 
geiből írt le. Megjegyezzük, hogy ugyanezen fúrások korát 
Koreczné Laky (1968) foraminiferavizsgálatai szarma¬ 
tának határozta meg. Ezt a rétegtani besorolást követjük mi 
is. 


együttesek. 
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Prasinophyte 


Chloroph. 
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Pterospermopsis-Tasmanites 
sósvízi fajok Mecsekiákkal 


Mecsekia domináns 


Hidasia-Mecsekia közepes 
gyakorisága 


Hidasia tömeges 


Mecsekia fajok közepes 
gyakorisága 


Hystrichosphaeridae, Hidasia, 
Mecsekia, kevés 


Hidasia-Mecsekia közepes 
gyakorisága 


kevés faj és egyed 


Hidasia közepes gyakorisága, 
M. ultima megjelenése 


Hystrichosphacridac-s 


kevés faj és egyed 


Hidasia tömeges 


Hystrichosphaeridaes 


; £3 Ui -53 

; -73 o 

1 I I 'H 


I ■§ 

o >• _C 
U -g -g o. 


; = S. bentorii granulatus együttese; *** = az „óriás” méretű Spiniferites bentorii együttese 


A pannóniai emelet alsó részének jellemzése 

Mecsekia ultima zóna 

Az „A” szelvény: 3,4-1,1 m; és a „B” szelvény: 3,6 m 
mélységközeiben 

Tipikus faj: Mecsekia ultima. 

Egyéb faj: Botryococcus braunii. 


Az „A” szelvényben, a 3,4-1,1 mélységközben a Mecse¬ 
kia ultima zónát határoztuk meg. Jellemzői: 1,4 m-ben jele¬ 
nik meg először a Spiniferites bentorii pannonicus, a zóna¬ 
jelző M. ultima-Í 2 L]i a Botryococcus braunii (kozmopolita 
chlorophyta moszat) tömege kíséri. A 0,8 m-ből vett mintá¬ 
ban a mikroplankton szinte teljesen hiányzik, nyilvánvalóan 
a riolittufa-szórás okozta környezeti változás miatt. 
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A „B” szelvényben, a Mecsekia ultima zónát a 3,6 m-es 
mintában tudtuk azonosítani. A zónajelző faj kíséretében a 
cf. Tasmanites és Cymatiosphaera nemzetségek képviselői 
is jelen vannak, amelyek a magyarországi együttesektől 
eltérő, magasabb sótartalmat jeleznek. 

A „B” szelvény alsó szakaszában előforduló Limno- 
cardium preponticum (Gorjanovic-Kramberger) — mint 
malakológiai taxon-zónajelző — a pannóniai rétegek bá¬ 
zisát igazolja (Sztanó et al. 2005). A Mollusca-együttes 
rétegtani értékét figyelembe véve, együttes zónaként írjuk 
le, a 0,4-2,5 m-es szakaszon belül, az Acritarcha-Prasi- 
nophyte asszociációt. 

Acritarcha—Prasinophyte együttes zóna 
A „B” szelvény 0,4-2,5 m közötti szakaszában 

A zóna elnevezése provizórikus. A Pterospermopsis sp. 

1. típus, cf. Tasmanites sp., Cymatiosphaera sp., Mecsekia 
incrassata fajok jellemzik. Együttese eltér a magyarországi 
pannóniai együtteseinktől (Lajoskomárom-1, Tengelic-2, 
Budajenő-2, Szombathely-II, Nagylózs-1, Nagykozár-2 
fúrások). 

A 2,5 m-ben előfordult Pterospermopsis sp. 1. típus 
(VII. tábla 1. kép) Magyarországon a foraminiferákkal 
azonosított alsó-szarmatában jelentkezett (Nagylózs-1 
1052,5-1069,5 m; Szilágy-1 171-191,0 m, Magyarszék-1 
39,8 m, és Nagyvisnyó-20 15,4-15,6 m). Itteni előfor¬ 
dulása lehet áthalmozott is, ha a feküben települő só- 
tömzsből, a vető mentén szivárgó sós víz az egykori üle¬ 
dékgyűjtőben megjelenhetett (Sztanó et al. 2005), de 
lehet autochton, túlélő faj is, ha ezt az adatot a későbbi 
vizsgálatok megerősítik. 

A Cymatiosphaera fajok sósvízi elemek, amelyek a 
magyarországi pannóniaiban ebben a zónában, csak 1-2 
példányban vannak jelen. A cf. Tasmanites sp. jellegzetes 
és jól felismerhető mikroplankton, a Lajoskomárom-1 
fúrásban a 671,0-680,5 m között, a Mecsekia incrassata- 
val együtt és azzal váltakozva is, a szarmatában fordult 
elő. 

A Mecsekia incrassata-t Magyarországon a szarmata- 
pannóniai határrétegekben találtuk meg, nagy gyakoriság¬ 
gal, a határon túlterjedve. 

Spiniferites bentorii pannonicus zóna 

A „B” szelvény 6,5-9,8 közötti méterében, 
vékonyfalú Spiniferites bentorii fajokkal 
(1. típusú Dinoflagellata-együttes) 

Tipikus faj: Spiniferites bentorii pannonicus. 

Egyéb fajok: Spiniferites bentorii oblongus fajok vé¬ 
konyfalú egyedei, Mecsekia ultima. 

A magyarországi pannóniai rétegekben jellegzetes Spini¬ 
ferites bentorii Dinoflagellatáknak Marosorbónál az alábbi 
három, morfológiailag különböző együttesét találtuk meg: 

1. vékony falú Spiniferites bentorii pannonicus, 

2. a Spiniferites bentorii granulatus és kísérő együttese 
jellegzetes, szemcsés falszerkezettel, 



I^J^I tufósöi'OS agyagmárga 

2. ábra. Az AA, A, B, C, D szelvény rétegtani felosztása 
Figure 2. Stratigraphic division of profiles AA, A, B, C, D 


3. az „óriás” növésű Spiniferites bentorii típusokkal 
jellemezhető együttes. 

Marosorbói szelvényeinkben a 2. és a 3. típusú együttesek 
a karakterisztikusak. Előfordulásukat a 2. ábrán jelöltük. 

Ahol a Spiniferites bentorii megjelent, a Mecsekia -félék 
egyedszáma csökkent. A Mecsekiák optimális életterét idő¬ 
legesen megszüntette a friss 0 2 -ben dús víz beáramlása, 
amely a Spiniferites bentorii típusok szaporodásának ked¬ 
vezett. 

A fent említett mélységközben a vékony falú Dinoflagel- 
laták a Spiniferites bentorii pannonicus zóna jelenlétére 
utalnak, miután egy-egy példánnyal képviseltetik magukat. 

A Spiniferites bentorii vékony falú egyedeit, a Puszta- 
zámor-2 fúrásban a S. bentorii pannonicus zónában, Nagy- 
lózsnál a Mecsekia ultima zónában, a Nagykozár-2 fúrás¬ 
ban pedig a Mecsekia ultima zóna alatt találtuk meg. Eddigi 
vizsgálataink alapján úgy látszik, hogy a vékony falú Spini¬ 
ferites bentorii típusok kerekded és ovális változatokkal, a 
pannóniai rétegek alsó határa közelében mutatkoznak. Az 
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együttes Marosorbónál közel sem olyan jellegzetes, mint a 
magyarországi fúrásokban. 

Spiniferites bentorii oblongus zóna 

A „B” szelvény 10,4 m-től a szelvény legfelsőbb 1. sorszámú 
mintájáig; „C” szelvény 0,4-2,7 m; „D” szelvény 12-1/a mintái; 

(2. és 3. bentorii típusok szintje) 

Tipikus faj: Spiniferites bentorii oblongus. 

Egyéb fajok: Spiniferites bentorii granulatus, Chytro- 
eisphaeridia cariacoensis, Hidasia sp., Mecsekia ultima, 
Gonyaulax digitális. 

Ezt a zónát a magyarországi szelvényeinkben, a Chyt- 
roeisphaeridia - Spiniferites bentorii együttes előfordulása 
jellemzi, ahol is ezek a tömeges előfordulásúak. 

A „B” szelvény egészében nagyon kevés dinoflagella- 
tát találtunk. A szelvény 10,4 és a 11,7 m-es mintáiban 
„bentorii” típusú dinoflagellatát nem találtunk. Néhány 
tengeri Cymatiosphaera, cf. Tasmanites, Pterospermopsis 
és Acritarcha faj fordul elő. A Tectatodinium sp. nem 
azonos a felső-pannóniai fajjal. Hasonlóak a magyar- 
országi badeni emeletben is vannak (kérdés, hogy itt nem 
áthalmozottak-e?). 

A 13,1 m-től kezdődően a Chytroeisphaeridia caria¬ 
coensis, Spiniferites bentorii pannonicus, Gonyaulax digi¬ 
tális, néhány példányban fordul elő majd a jellegzetes 
Spiniferites bentorii granulatus lép fel. 

A 2. típusú együttesben, a Spiniferites bentorii granu¬ 
latus a legjellegzetesebb, amely ebben a zónában egymás 
felett, ismételten jelenik meg. Először a „B” szelvény 11., 
12., 13. sorszámú mintáiban; majd a „C” szelvény 0,4 m- 
ben és végül a „D” szelvény D-12, D-ll, D-10/b, D-9/a 
mintáiban. Legszebb példányait a „D” szelvényben talál¬ 
tuk. Ugyanott a Gonyaulax digitális secundus egyedei is 
gyakoriak. 

A Spiniferites bentorii oblongus zónában Marosorbónál 
a magyarországi szelvényekkel ellentétben, az Acritarcha és 
a tengeri Prasinophyte fajok is jelen vannak. A „B” szel¬ 
vényben a 16. sorszámú mintában közepes gyakoriságúak a 
Leiosphaeridiák, majd az 5. sorszámú mintában tömegesek 
a Mecsekia ultima, M. incrassata és más Mecsekia-ía] ok. A 
tengeri fajok közül a Cymatiosphaerák a 11,7 m-től az 5. 
mintáig fordulnak elő, míg a cf. Tasmanitesek a 12. és az 5. 
mintában. 

A 3. együttest a „C” szelvény 2,7 m-es mintájában a 
Spiniferites bentorii faj óriásnövésű egyedei jellemzik. Az 
általánosan előforduló 60-65 pm-es nagyság mellett a 
80-90 pm-es méretű formák jelennek meg. 

Korábbi vizsgálataink során az „óriásnövést” a Spinife¬ 
rites bentorii pannonicus zóna felső részén is megfigyeltük 
(Sütő Szentai M. 1988). A Spiniferites bentorii oblongus 
zónában ismételt megjelenésük megelőzi a Pontiadinium 
pecsvaradensis zóna fajainak tömeges előfordulását. A 
Pontiadinium pecsvaradensis zóna e szelvényekből hiány¬ 
zik. 

Az Erdélyi-medencében, Marosorbónál a pannóniai réte¬ 
gekben a Cymatiosphaera, Pterospermopsis, cf. Tasmanites, 


Mecsekia és Hidasia -félék sósabb vizet jeleznek, mint ami¬ 
lyen a magyarországi medencékben volt. A Keleti-Para- 
tethysből Grúzia meoti rétegeiben találtunk Cymatiosphaera- 
és Mecsekia- fajokat, egyes mintákban tömegesen is (Sütőné 
Szentai 1991). 

Marosorbón a Mecsekia ultima, Spiniferites bentorii 
pannonicus és Spiniferites bentorii oblongus zónák együt¬ 
tesei, egyrészt a Pannon-medence magyarországi, másrészt 
a Keleti-Paratethys Cymatiosphaera-Mecsekia együtte¬ 
seivel mutatnak kapcsolatot. 

Szervesvázú mikroplankton fajok 
a marosorbói „AA”, „A”, „B”, „C” és „D” 
szelvényekben 

Dinoflagellata 

Callaiosphaeridium cf. asymmetricum (Deflandre & 
COURTEVILLE, 1939) ÜAVEY & WILLIAMS 1966 
Cordosphaeridium cracenospinosum Davey & Williams 
1966 

Chytroeisphaeridia cariacoensis Wall 1967 
Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911 
Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911 ssp. 

secundus Sütő-Szentai 1991 
Hysrichosphaera suppara Drugg 1967 
Hystrichosphaeridium tubiferum (Ehrenberg 1838) 
Deflandre 1937 

Hystrichosphaeridium xanthiopyxides (O. Wetzel 1933) 
Deflandre 1937 

Hytrichosphaera furcata (Ehrenberg 1838) Deflandre 
1937 

Komewuia glabra Cookson & Eisenack 1960 
Millioudodinium baltesi Sütő-Szentai 1990 
Polysphaeridium zoharyi (Rossignol 1962) Buják, 
Downie, Eaton & Williams 1980 
Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 
ssp. granulatus Sütő-Szentai 1991 
Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 
ssp. oblongus Sütő-Szentai 1986 
Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 
ssp. pannonicus Sütő-Szentai 1986 
Spiniferites nodosus (Wall 1967) Sarjeant 1970 
Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854 
Tectatodinium pellitum Wall 1967 

Acritarcha 

Hidasia racemosa Hajós 1966 
Hidasia flexibilis Nagy 1969 
Mecsekia spinosa Hajós 1966 
Mecsekia ultima (Sütő-Szentai 1982) 

Mecsekia incrassata Sütő-Szentai 1986 
Chlorophyceae: 

Botryococcus braunii Kützing 1848 

Prasinophyte 
Cymatiosphaera undulata Hajós 1966 
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Az áthalmozott mikroplankton és sporomorpha 
együttesekről 

A marosorbói szelvényekben az autochton mikro¬ 
plankton és sporomorpha együtteseket az idősebb, főként a 
mezozoos (kréta) rétegekből áthalmozott mikroplankton és 
sporomorpha kíséri. Ilyenek a Deflandrea, Pleurozonaria, 
„Gonyaulax” nemzetségek fajai. Helyenként a közepes 
gyakoriságot is elérik. A kréta rétegekből áthalmozott a 
Gleichenia-ídL)6k egyes mintákban az 50-100 db-ot is elérik. 
A preparátumokban lévő nagy mennyiségű növényi tör¬ 
meléken kívül a fenyőfélék, a lombosfa, a mocsári-láperdei 
vegetáció pollenjeinek gyakorisága, a közeli szárazulat 
fajokban gazdag vegetációjára utal, mind a szarmata mind, 
a pannóniai rétegekben. 


Következtetések 

A szarmata és pannóniai korú rétegek határát az „A” 
szelvényben a Mecsekia ultima faj domináns jelenléte és a 
Spiniferites bentorii pannonicus alfaj megjelenése alapján 
húztuk meg. A „B” szelvényben a Mecsekia ultima, Spini¬ 
ferites bentorii pannonicus és a Spiniferites bentorii oblon- 
gus zónákra, a „C” és „D” szelvényekben pedig, a Spini¬ 
ferites bentorii oblongus zónára jellemző fajokat találtuk 
meg, amelyek egyértelműen az alsó-pannóniai alemeletet 
jelzik. 

Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönettel tartoznak Selmeczi Ildikónak a 
pontos és precíz angol fordítás elkészítéséért, Soós József- 
nének az ábrák szép és áttekintő megrajzolásáért, valamint a 
T 060861 sz. OTKA kutatási téma keretéből biztosított 
szakmai és anyagi támogatásért. 
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I. tábla — Plate I 

Szarmata, Hystrichosphaeridae és Acritarcha taxonok 



1. Operculodinium sp., „AA” szelvény: 0,2 m, méret: 30x23 pm, nagyítás: lOOOx 

2. Chytroeisphaeridia sp., „AA” szelvény: 9,0 m, méret: 43x35 pm, nagyítás: lOOOx 

3. Cymatiosphaera sp., „AA” szelvény: 9,0 m, méret: 43x33 pm, nagyítás: lOOOx 

4. Micrhystridium sp. (Acritarcha), „A” szelvény: 32,5 m, méret: 14,4x14,4 pm, nagyítás: 3000x 

5. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 30,0 m, méret: 45x33 pm, nagyítás: 850x 

6. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 30,0 m, méret: 44x44 pm, nagyítás: 1250x 

7. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 28,5 m, méret: 34x42 pm, nagyítás: 910x 

8. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 27,0 m, méret: 50x36 pm, nagyítás: 1240x 
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II. tábla — Plate II 

Szarmata, áthalmozott deflandreás Hysrichosphaeridae mikroplankton taxonok 



1. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 24,0 m, méret: 38x54 pm (egy nyúlvány hossza: 26 pm), nagyítás: 600x 

2. Deflandrea sp., „A” szelvény: 15,6 m, méret: 63x66 pm, nagyítás: 800x 

3. Deflandrea sp., „A” szelvény: 11,4 m, méret: 69x87 pm, nagyítás: 400x 

4. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 7,7 m, méret: 48x48 pm, nagyítás: 700x 

5. Hystrichosphaeridae sp., „A” szelvény: 8,4 m, méret: 50x48 pm, nagyítás: 700x 

6. Cymatiosphaera sp., „A” szelvény: 7,0 m, méret: 64 pm, nagyítás: 700x 

7. Polysphaeridium zoharyi (Rossignol 1962), „A” szelvény: 5,7 m, méret: 56x40 pm, nagyítás: 600x 

8. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 pannonicus Sütő-Szentai 1986, „A” szelvény: 1,4 m, méret: 52x48 pm, 
nagyítás: 700x 
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Szarmata-kora-pannóniai, Mecsekia és Prasinophyte taxonok 
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1-2. Mecsekia ultima (Sütő-Szentai 1982), „B” szelvény: 1,6 m, méret: 27 pm, nagyítás: 850x 
3. Mecsekia spinosa Hajós 1966, „B” szelvény: 1,6 m, méret: 27 pm, nagyítás: 850x 
4-5. Mecsekia incrassata Sütő-Szentai 1986, „B” szelvény: 1,6 m, méret: 17,6 pm, nagyítás: 850x 
6-7. Mecsekia incrassata Sütő-Szentai 1986, „B” szelvény: 3,6 m, méret: 14 pm, nagyítás: 850x 

8. Pleurozonaria sp., „B” szelvény: 3,6 m, méret: 46 pm, nagyítás: 900x 

9. cf. Tasmanites sp., „B” szelvény: 3,6 m, méret: 61 pm, nagyítás: 900x 

10. Hidasia sp., „B” szelvény: 3,6 m, méret: 45 pm, nagyítás: 900x 
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IV. tábla — Plate IV 

Kora-pannóniai, óriás” növésű? Spiniferites bentorii típusok 



1. Spiniferites cf. ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 60x69 pm, nagyítás: 300x 

2. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 54x68 pm, nagyítás: 600x 

3. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 66x69 pm, nagyítás: 400x 

4. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 pannonicus Sütő-Szentai 1986, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 82x70 pm, 
nagyítás: 600x 

5. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 pannonicus Sütő-Szentai 1986, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 72x54 pm, 
nagyítás: 500x 

6. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 granulatus Sütő-Szentai 1991, „C” szelvény: 56 pm, nagyítás: 600x 

7. 70. típus, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 44x56 pm, nagyítás: 600x 

8. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 granulatus Sütő-Szentai 1991, „C” szelvény: 2,7 m, méret: 74x56 pm, 
nagyítás: 600x 
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V. tábla — Plate V 

Kora-pannóniai, Spiniferites bentorii oblongus zóna egyéb mikroplanktonjai 



1. Chytroeisphaeridia cariacoensis Wall 1967, „D” szelvény: 10/b sorszám, méret: 42x42 pm, nagyítás: 1260x 

2. Pyxidiella sp., „D” szelvény: 10/b sorszám, méret: 40x58 pm, nagyítás: 1240x 
3.70. típus, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 46x56 pm, nagyítás: 1200x 

4. Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 50x46 pm, nagyítás: 600x 

5. Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911, „D” szelvény: 7/a. sorszám, méret: 48x44 pm, nagyítás: 600x 

6. Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911 secundus Sütő-Szentai 1991, „D” szelvény: 7/a. sorszám, méret: 50x32 pm, 
nagyítás: 1200x 

7-8. Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911 secundus Sütő-Szentai 1991, „D” szelvény: 9/a. sorszám, méret: 40x44 pm, 
nagyítás: 1200x 
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VI. tábla —Plate VI 

Kora-pannóniai, Spiniferites bentorii oblongus egyéb mikroplankton elemei 



1. Gonyaulax digitális (Pouchet 1883) Kofoid 1911 secundus Süt?-Szentai 1991, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 32x54 pm, 
nagyítás: 1200x 

2. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 granulatus Sütő-Szentai 1991, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 42x54 
pm, nagyítás: 600x 

3. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 granulatus Sütő-Szentai 1991, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 60x52 
pm, nagyítás: 600x 

4. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dalé 1970 granulatus Sütő-Szentai 1991, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 44x58 
pm, nagyítás: 600x 

5. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall& Dalé 1970 pannonicus Sütő-Szentai 1986, „D” szelvény: 10/b sorszám, méret: 40x52 
pm, nagyítás: 600x 

6. Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall& Dalé 1970 pannonicus Sütő-Szentai 1986, „D” szelvény: 11-es sorszám, méret: 
58x50 pm, nagyítás: 600x 

7. 72. típus, „D” szelvény: 9/a. sorszám, méret: 42x46 pm, nagyítás: llOOx 

8. Hystrichosphaeridae sp., „D” szelvény: 7/a. sorszám, méret: 17x25 pm, nagyítás: llOOx 

9. Deflandrea sp., „D” szelvény: 6/b sorszám, méret: 40x30 pm, nagyítás: 1200x 
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Prasinophyte-Chlorophy ta mikroplankton elemek 
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1. Pterospermopsis sp. 1. típus, „B” szelvény: 2,5 m, méret: 207 pm, nagyítás: 300x 

2. Cymatiosphaera sp., „A” szelvény: 4,0 m, méret: 20 pm, nagyítás: 1500x 

3. Cymatiosphaera cf. undulata Hajós 1966, „B” szelvény: 3,6 m, méret: 35 pm, nagyítás: lOOOx 

4. Cymatiosphaera sp., „D” szelvény: 3 sorszám, méret: 44x44 pm, nagyítás: 800x 

5. Botryococcus braunii Kützing 1848, „B” szelvény: 3,6 m, nagyítás: 1200x 
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Middle Pleistocene volcanic deposits in loess in Hungary: 
field and petrographical characteristics 


Abstract 

Complex field-descriptions and a scanning electron microscope (SEM) study of the Bag Tephra were elaborated in 
11 loess/palaeosol sequences belonging to the Paks Loess Formation. Components of the tephra, the mineral/volcanic 
glass ratio, and the relationship between loess and tephra were defined. 

The juvenile components (phenocrysts) identified include: clinopyroxene (ferro-diopside), sanidine, plagioclase, 
apatite, biotite and leucite; whereas quartz, calcite, albite, dolomité, olivine and garnet were interpreted as xenocrysts. 
Fresh volcanic glass shards can be found only in one outcrop, at Pásztó. Remarkably, two types of glass shards were 
identified in this deposit. In all the other localities the glass shards had been thoroughly altered and in many cases had alsó 
lost their original shape and structure. Alteration of the glass shards could be post-depositional. Originally most of the 
glass shards had cuspate margins and contained vesicles; however, platy-shaped glass shards were alsó recognised. 

Based on the petrographic and field investigations the tephra deposits, originally classified as a single volcanic 
horizon, could be divided intő two groups. The first one contains three localities and is characterized by its patchy 
appearance and diffuse boundary with the loess and finer-grained components. The second group includes eight 
localities around Pásztó and they indicated clearly the presence of the fresh glass shard population. These volcanic 
deposits form a continuous layer in the loess and the contacts were observed to be sharp. 

It can be concluded that two types of tephra deposits exist in the Hungárián loess localities. They have fairly similar 
mineralogical assemblages, bút differ in their respective structures. Both volcanic deposits could have their origins in a 
violentplinian-phreatoplinian eruption of one of the volcanoes of Central Italy; however, the exact source is still nőt clear. 

Keywords: Bag Tephra, Middle Pleistocene, petrography 


Összefoglalás 


A Paksi Lösz Formáció tizenegy, tefraszintet tartalmazó löszfeltárásáról részletes terepi leírásokat készítettünk. A 
vulkáni anyagot újszerű módon vizsgáltuk. A teljes kőzetből készült vékonycsiszolatok pásztázó elektronmikroszkópos 
vizsgálata alapján határoztuk meg a fő ásványos összetevőket és a szöveti kapcsolatokat, az ásványos összetevők és a 
kőzetüvegszilánkok arányát, lösszel való kapcsolatát. A tefra ásványos alkotói közül juvenilis elegyrésznek (fenokris- 
tálynak) határoztuk meg a klinopiroxént (ferro-diopszidot), szanidint, apatitot, biotitot, leucitot és a plagioklászt. 
Xenokristályként osztályoztuk a kvarcot, kalcitot, dolomitot, albitot, gránátot és az olivint. Üde leucitot csak Pásztóról 
sikerült kimutatni, azonban egykori jelenlétét más lelőhelyen is valószínűsítjük, de ott magát az ásványt nem, csak annak 
helyét észleltük a kőzetüvegben. Üde kőzetüvegszilánkot ugyancsak Pásztóról sikerült kimutatnunk, ahol két típust is 
elkülönítettünk. Az üvegszilánkok formája lemezes, vagy ívelt hólyagüreges. A petrográfiai, valamint a terepi és makro¬ 
szkópos megfigyelések alapján két, egymástól több tulajdonságban is eltérő vulkáni egységet különítettünk el a 
korábban egységes horizontként leírt bagi tefrából. Az egyik lencsés-pecsétes megjelenésű, a lösszel jobban keveredett, 
kisebb méretű üvegszilánkokkal jellemezhető, a másik élesebben különül el a lösztől, az előzőhöz képest folytonos 
réteget képez benne, és az üvegszilánkok mérete is nagyobb. Értelmezésünk szerint a csoportok két külön rétegtani 
szintet képeznek, azaz különböző korúak. Ennek tükrében a tefrarétegek egységes regionális horizontként való kezelése 
újragondolandó. 

Tárgyszavak: bagi tefra, középső-pleisztocén, petrográfia 
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Bevezetés 

Hazánkban jelentős területet fed le a negyedidőszaki 
környezet- és klímarekonstrukcióban nagy szerepet betöltő 
lösz. A különböző, közel azonos korúnak tartott lösz- paleo- 
talaj-szelvények párhuzamosításakor fontos szerepet játsza¬ 
nak az olyan jellegzetes szintek, rétegek, amelyek nem csak 
egy szelvényben vagy egy kisebb területen, lokálisan 
jelennek meg, hanem akár regionálisan is nyomozhatok. Ide 
tartoznak például a tefrarétegek, melyek heves vulkáni 
kitörés nyomán halmozódnak fel akár több száz vagy ezer 
kilométer távolságban is. Ezek a vezetőszintek nem csak az 
egyes feltárások közti térbeli kapcsot jelentik, hanem koruk 
alapján a szelvényeket alkotó rétegeket időben is összefűzik. 
A magyarországi löszfeltárások rétegtani elemzése során 
ilyen vezetőszint szerepét töltheti be a bagi tefra (Horváth 
etal. 1992). 

A paksi téglagyár szelvényéből 50 évvel ezelőtt Kriván 
(1957) írt le először egy „2-5 cm vastag, élénk citromsárga, 
üde, biotitban gazdag, finomszemű, laza, törmelékes 
réteget”. A kizárólag légi úton szállított „(anemo-) amfibol- 
andezit-tufit” forráshelyéül a kárpáti-övezet pleisztocén 
korban is aktív dél-hargitai vulkáni területét jelölte meg. A 
hatvanas évekre a tefrát tartalmazó feltárások száma ötre 
bővült. A vulkáni anyag felhalmozódását Kriván (1957), 
illetve Kriván & Rózsavölgyi (1962, 1964) a riss eljege¬ 
sedés idejére helyezte és a löszszelvények párhuzamosításá¬ 
ban nagy szerepet játszó vezetőszintként jelölte meg. Hor¬ 
váth et al. (1992), Pouclet et al. (1999) és Horváth (2001) 
pontosították a tefrával kapcsolatos ismereteket és további 
előfordulásokat írtak le. A tefraszint anyagának elemzése 
alapján arra a következtetésre jutottak, hogy az összes 
vulkanikus anyag egy kitörés terméke. Ekkor javasolták a 
képződménynek a bagi tefra nevet 1 . A tefra ásványos és 
kémiai összetételét szeparált ásványfrakciókból határozták 
meg. Az új eredmények segítségével igyekeztek meghatá¬ 
rozni a vulkáni üledék forrásrégióját. Arra a következtetésre 
jutottak, hogy a közép-olaszországi Colli Albani vulka¬ 
nikus terület közel 350 ezer éves Villa Senni kitörése 
lehetett, amely a tefra anyagát szolgáltatta (Horváth et al. 
1992, Pouclet et al. 1999, Horváth 2001). 

Az egységes tefraszinttel ellenkező álláspontot képvi¬ 
selnek Hűm & Sümegi (2001), illetve Hűm (2005) a mórágyi 
és dunaszekcsői tefraszintet tartalmazó feltárások őslény¬ 
tani, malakológiai vizsgálata alapján. Feltételezték, hogy az 
általuk vizsgált négy feltárásban az általuk tufitnak nevezett 
anyagot tartalmazó löszköteg eltérő időszakban keletkezett, 
így a korábbi vizsgálatok során egységes szintként kezelt 
bagi tefra nem egykorú, azaz több pleisztocén vulkánkitörés 
terméke is eljuthatott a Kárpát-medencébe. 

Az eddigi vizsgálatok eredményei tehát úgy tűnik, 
ellentmondásosak abban, hogy egy vagy több vulkáni réteg 
található a Kárpát-medencei középső-pleisztocén löszben, 

1 Horváth et al. (1992) a Bag Tefra elnevezést javasolta egységesen a löszben megjelenő 
vulkáni képződményre. A Magyar Rétegtani Bizottság elvei alapján formáció vagy tagozat 
szinten a képződmény a Bagi Tefra nevet viselhetné, azonban mivel rétegtani besorolása 
még nem megoldott, ezért munkánkban a kisbetűs írásmódot alkalmazzuk, azaz a bagi 
tefra elnevezést használjuk. 


és forrásterületek azonosítása sem egyértelmű. Ezeknek a 
problémáknak a tisztázása fontos kérdés a vulkáni szint, 
esetleg szintek rétegtani helyzetének pontosítása és veze¬ 
tőszintként történő elfogadása során, ezért újravizsgáltuk a 
löszben előforduló vulkáni rétegeket. Ebben a munkában a 
terepi és petrográfiai eredményeinket foglaljuk össze, míg a 
geokémiai eredményeket egy ezt követő cikkben mutatjuk 
be. 


Tufa, tufit vagy tefra? 

Az eddig megjelent értekezésekben különféle megneve¬ 
zéssel illették a löszben előforduló vulkáni réteget. Kriván 
(1957) tufitról írt, majd Horváth (1992) tefrának nevezte. 
Ezt a megnevezést alkalmazta Pouclet et al. (1999) is. Hűm 
(2005) azonban visszatért a tufit megnevezéshez. A vulka- 
nológiai szakirodalom a következő képpen definiálja az 
egyes terminusokat: 

Tefra: explozív vulkáni kitörés során az atmoszférába 
került fragmentált vulkanikus anyagból kiülepedett, kon- 
szolidálatlan üledék. Szemcsemérete alapján a finomszem¬ 
csés hamutól a méteres blokkokig mindent tartalmazhat 
(Cashman et al. 2000, Thornton 2000, Dehn & McNutt 
2000 ). 

Tefraréteg: néhány centiméter vastag, javarészt üveg¬ 
szilánkokból álló, vulkáni hamuréteg. Extrém nagy elterje- 
désűek, több 100, esetleg 1000 km-re is megtalálhatók az 
anyagukat szolgáltató vulkántól szárazföldön és óceáni me¬ 
dencékben is. Anyaga javarészt savanyú magmák robbaná¬ 
sos kitörése során, magas kitörési oszlopból kerül az atmo¬ 
szférába (Sigurdsson 2000). 

Tufa: konszolidált vulkáni hamura használt általános 
kifejezés. A szemcsék 75%-ának mérete kisebb, min t 2 mm. 
A finomszemcsés tefrák hamar tufává alakulhatnak, mivel 
azokat legnagyobbrészt termodinamikailag instabil kőzet¬ 
üvegszilánkok alkotják, amelyek könnyen reagálnak a talaj- 
vagy tengervízzel és az alkáliák, a kalcium eltávozik belőle, 
majd a pórusokban és az üvegszilánkok között új ásványok, 
főképp zeolitok alakulnak ki. A tufa, az uralkodó alkotó 
alapján lehet kristálytufa, üvegtufa, kőzettörmelékes tufa 
(Dehn & McNutt 2000, Schmincke 2000). 

Tufit: nemzetközileg ma már nem elfogadott (Breit- 
kreuz 2007, szóbeli közlés), hazánkban azonban még hasz¬ 
nált kifejezés. A magyar szakirodalomban alkalmazott 
definíciója szerint a tufit olyan vulkáni törmelékes kőzet, 
amelyben a piroklasztalkotók — a robbanásos kitörés során 
keletkezett és lerakodott törmelékdarabok — mennyisége 
75-25%, azaz a vulkáni anyag leülepedése során nem vul¬ 
káni üledékkel keveredik (Karátson 1998). 

Az elvégzett vizsgálatok során számos olyan megfi¬ 
gyelést tettünk, amely segíthet a képződmény pontos defi¬ 
niálásában. A vulkanikus szintben található anyag a mórá¬ 
gyi lelőhelyet kivéve nehezen morzsolható, ellenálló, kom¬ 
pakt tulajdonságú. Az elporított anyag 10%-os hideg sósa¬ 
vas kezelése során minden lelőhelyen karbonátot és vastar¬ 
talmú kötőanyagot mutattunk ki. A petrográfiai vizsgá- 
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latokból kiderült, hogy a vulkáni üvegszilánkok—a pásztói 
lelőhely kivételével — mindenhol átalakultak, sőt sok 
esetben alakjuk is megváltozott. Feltételezhető tehát, hogy a 
vulkáni réteget különböző oldatok erősen átjárták és a 
lerakodott anyag tömörödött. Ugyanakkor, a mikroszkópos 
vizsgálatok kötőanyagot nem tártak fel. A vulkáni réteg 
többnyire tiszta, csupán néhány helyen figyeltük meg a 
lösszel való keveredését. Mindezek, valamint a pleisztocén 
löszökben található vulkáni rétegek nemzetközi publiká¬ 
ciókban alkalmazott megnevezése alapján a tefra elnevezést 
találjuk a legmegfelelőbbnek. E munkában a képződményre 
használjuk a Horváth et al. (1992) által javasolt és széles 
körben elterjedten használt bagi tefra terminust. 

Földtani háttér — a bagi tefra sztratigráfiai 
helyzete és falhalmozódásának kora 

A lösz/paleotalaj típusfeltárások rétegtani alapon tör¬ 
ténő részletes tagolására és párhuzamosítására Pécsi 
(1965a, 1975) tett kísérletet 2 . A legidősebb egység, a késő- 
pannóniai-pliocén korú rétegekre települt dunaföldvári 
összlet (tagozat?). A rétegsor sztratotípusának a Dunaföld- 
vár 1974/1-es fúrás szelvényét tartják (Pécsi et al. 1979) 
Korát, a párhuzamosítások és a magnetosztratigráfiai vizs¬ 
gálatok alapján, meglehetősen széles időskálán, a gilbert 
időszaktól (!) a jaramillo normál polaritású eseményéig 
(matuyama „időszak” 0,78-2,58 M éve) húzódó időegy¬ 
ségben határozták meg (Pécsi 1993). A feltételezett réteg¬ 
tani diszkordanciák, és a radiometrikus koradatok hiányá¬ 
ban ez a megállapítás csak feltevésként fogadható el. 

A dunaföldvári összletre települ az üledékföldtani- 
paleotalajtani vizsgálatok alapján két kisebb egységre 
osztott paksi összlet. A „tagozat” alsó szakaszának jelentő¬ 
sége, hogy Pécsi & Pevzner (1974), a Nemzetközi Réteg¬ 
tani Bizottság (International Commission on Stratigraphy, 
ICS) által jelenleg elfogadott, a kora- és középső-pleiszto¬ 
cén határát jelképező, brunhes/matuyama mágneses pólus¬ 
fordulást (0,78 M év) a Paks-dunakömlödi (PDK) és Paksi 
alsó dupla (PDj) fosszilis talaj közti löszréteg keletkezé¬ 
sének idejére helyezik. Pécsi et al. (1995), későbbi vizsgá¬ 
lataik alapján, újra definiálták a brunhes/matuyama paleo- 
mágneses átfordulás rétegtani helyzetét és a Paksi alsó dupla 
paleotalaj-komplexum két paleotalaj szintjét tagoló üledé¬ 
kes réteghez kapcsolták. 

A „fiatal lösznek” is nevezett egység alsó részét a 
mende-basahari összlet képezi (Pécsi 1975, 1993). A 
mende-basaharci összlet legalsó egységét alkotó Mendei 

2 A Magyar Rétegtani Bizottság rétegtani tagolása (Császár szerk. 1997) és Pécsi (1975) 
által lefektetett rétegtani tagolást még nem sikerült teljes mértékben összhangba hozni. 
Erre lehet példa maga a Paksi Lösz Formáció (Császár szerk. 1997) sztratotípusa - a 
paksi löszfeltárás - ahol a legfiatalabb, Pécsi (1975) által dunaújváros-tápiósülyi 
összletnek (itt nem alkalmazva a tagozatokra vonatkozó írásmódot mert nem elfogadott 
rétegtani egységről van szó) nevezett egység nincs képviselve. Az értekezésben a „nagyobb 
felbontású”, Pécsi (1975) által alkalmazott litológiai rendszert alkalmaztuk. 

A paleotalajok, illetve a tefraszint(ek) rétegtani egységként történő kezelése, besorolása 
szintén kérdéses. A paleotalajok, olyan egységek, melyek lényegében állandó (konstans) 
környezeti feltételek mellett rakódtak le - ebben az esetben keletkeztek - azaz az 
eljegesedéseket megszakító melegebb, nedvesebb interglaciális, interstadiális periódu¬ 
sokban, ezért rétegként értelmezhetők. 


bázis (MBj 2 ) paleotalajt további paleotalajok, paleotalaj- 
komplexumok követik, sorrendben a Basaharci alsó (BA), 
Basaharci dupla (BD^), Mendei felső (MF t 2 ) fosszilis 
talajok (Pécsi et al. 1977, Pécsi 1993). Ebben az összletben, 
a Mendei bázis és Basaharci alsó fosszilis talajszintek közti 
löszben található a bagi tefra szintje. 

A záró, dunaújváros-tápiósülyi összletet, két, gyengén 
fejlett humuszos szint (h 1? h2) tagolja. A 14 C és lumineszcens 
kormeghatározások alapján (Pécsi 1995, Frechen et al. 
1997) ezek a „talajkezdemények” az utolsó eljegesedési fá¬ 
zis egyes viszonylag melegebb és nedvesebb, talajképző¬ 
désre alkalmas időszakait képviselik (würm, késő-pleni- 
glaciális 21-23 ezer, illetve 16-17 ezer év). 

A Magyar Rétegtani Bizottság, neogén és negyedidő¬ 
szaki képződményekkel foglalkozó munkacsoportja Tenge- 
lici Vörösagyag és Paksi Lösz Formáció néven foglalta 
össze, és nem tagolta tovább alacsonyabb szintű rétegtani 
egységekre az alapszelvényként elfogadott löszfeltárások és 
szubaerikus rétegek rétegsorait (Császár szerk. 1997). 

A lösz-paleotalaj-szelvények tagolását körbejáró, év¬ 
tizedek óta húzódó tudományos vita egyik kulcspontja a 
bagi tefra rétegtani és geokronológiai szerepének tisztázása. 
Pécsi (1965a) a Mendei bázis talajt az utolsó interglaciális, 
azaz riss-würm (eem) szakasszal kapcsolta össze, a réteg¬ 
tanban egyre szélesebb körben használt tengeri oxigén- 
izotóp-görbék 5e stádiumának (MIS 5e) felel meg. Ezen 
feltevés alapján a tefra leülepedése a würm eljegesedés alatt 
történt (-70-10 ezer éve), jóval későbbi, mint ahogy Kriván 
& Rózsavölgyi (1962, 1964) feltételezték. A vizsgálati 
módszerek fejlődése és a bagi tefra részletes elemzése azon¬ 
ban a rétegtani beosztás újraértelmezését sürgették. A 
paleotalajok aminosav-sztratigráfiai korbesorolása során 
(Oches & McCoy 1995) a vulkáni szint felett húzódó Basa¬ 
harci alsó talaj 339 ezer évesnél idősebbnek bizonyult, a 
Mendei bázis fosszilis talaj szint pedig 423 ezer évnél biz¬ 
tosan korábban képződött. A tefra felhalmozódása ezek 
alapján tehát egy közel százezer éves időintervallum egyik 
szakaszára 423 és 339 ezer év közé tehető. Ezek a vizsgálati 
eredmények alátámasztják a tefra párhuzamosításokkal ka¬ 
pott, körülbelül 350 ezer éves korát (Pouclet et al. 1999, 
Horváth 2001). A vizsgált lösz, és a közrefogó paleotalaj- 
szintek vizsgálata során használt lumineszcens (Butrym & 
Maruszczak 1984, Zöller & Wagner 1990, Pécsi 1995) 
koradatok a módszer technikai korlátái (jelenleg magyar- 
országi lösz/paleotalaj sorozatokon 100 ezer éves „kor¬ 
határ”) miatt nem értelmezhetők. A fentiek alapján a Men¬ 
dei bázis talajkomplexum felső tagjának kialakulása a 
középső-pleisztocén egyik interglaciális szakaszában (min- 
del-riss?) vagy a következő glaciális egy stadiális idősza¬ 
kában történt. A talajképződést követő újabb porhullás és a 
bagi tefra felhalmozódása, az interglaciális legvégén, vagy 
az azt követő eljegesedés alatt, a 10. vagy a 8. tengeri oxigén¬ 
izotóp-stádiumban (10 v. 8 MIS, -351 ezer éve) történhetett 
(Frechen et al 1997, Pouclet et al. 1999, Horváth 2001). 

A tefra jelenleg 12 hazai feltárásból ismert, úgymint: 
Bag, Basaharc, Dunaszekcső, Galgahévíz, Hévízgyörk, Isa- 
szeg, Kökény, Mórágy, Paks, Pásztó, Pócsa, Sióagárd. 
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Kriván (1957) a paksi lelőhely „anemotufitját” amfibol- 
andezit-tufitként határozta meg. Kriván & Rózsavölgyi 
(1964) zöldamfibolt, biotitot és apatitot említ öt lelőhelyről: 
Hévízgyörk, Aszód (ezt a feltárást azonos az általunk bagi- 
nak nevezettel) Paks, Sióagárd és Dunaszekcső. A további 
kutatások alkalmával meghatározták a tefra nehézásványos 
összetételét (Horváth et al. 1992, Pouclet et al. 1999, 
Horváth 2001): uralkodóan klinopiroxént, mellette néhány 
százalékban barnaamfibolt, olivint és titanitot említenek. 


Mintavételi és analitikai 
módszerek 


Munsell-féle színskála segítségével határoztuk meg. A 
leírás során a szín mögötti zárójelben szereplő első Munsell- 
kód a légszáraz, a második a nedves állapotot jelöli. A terepi 
leírások célja az eddig különböző formában (gyakran 
kézirat, illetve nem publikált terepi napló, diplomamuka, 
illetve publikált értekezések) megjelent, vulkáni szinthez 
kapcsolódó terepi megfigyelések (Bánhidi 1999; Horváth 
1987, 1992, 2001; Horváth et al 1992; Hűm 2005; Hűm & 
Sümegi 2001; Kriván 1965; Kriván & Rózsavölgyi 1962, 
1964; Pouclet et al. 1999) összegzése, pontosítása, továbbá 
a feltárások jelenlegi állapotának dokumentálása volt. 

Bag 


A terepi mintagyűjtés során mindegyik lelőhelyen irá¬ 
nyított mintavételezést hajtottunk végre. A tefraréteg egy 
nagyjából 15-20 cm-es darabja körül késsel, és ahol a lösz 
keménysége, valamint a mészkonkréciók miatt szükséges 
volt, geológuskalapáccsal négyzet alakú vájatot készítet¬ 
tünk, majd a félig kifaragott „lösztégla” hátsó falát lefaragva 
óvatosan leválasztottuk a falról. A tefratartalmú lösztömböt 
levegőn száradni hagytuk, majd vasfűrésszel normál kőzet¬ 
tani vékonycsiszolathoz megfelelő méretű darabot vágtunk 
ki belőle. 

A beágyazáshoz Araldit műgyantát és vízlégszivattyút 
használtunk, azonban a legtöbb esetben a vákuumos kezelés 
ellenére sem sikerült a gyantának átjárni még a kis tefra- 
darabokat sem. A megszilárdult mintából vékonycsiszolatot 
készítettünk. Mivel a mintákat nem teljesen járta át a mű¬ 
gyanta, a csiszolatok javát nem lehetett megfelelő vékony¬ 
ságúra csiszolni. Ez, valamint az alkotó szemcsék rendkívül 
kicsi (néhány tíz mikrométer) mérete a legtöbb esetben 
megakadályozta, hogy azokat polarizációs mikroszkópban 
vizsgáljuk, ezért a petrográfiai vizsgálatokat pásztázó elekt¬ 
ronmikroszkóp segítségével végeztük el. Az ELTE FFI 
Kőzettan-Geokémiai Tanszékének pásztázó elektronmik¬ 
roszkópjával — AMRAY 1830 I/T6 típus — mely kémiai 
elemzésre alkalmas berendezéssel — PU9800 ED- 
spektrométer — is rendelkezik visszaszórt 
elektronképeket készítettünk. A képek készí¬ 
tésekor 15 kV gyorsító feszültségen méré¬ 
seket végeztünk a vulkáni üveg és az ásvá¬ 
nyok összetételének meghatározására. 

A vizsgált feltárások 
leírása 

A magyarországi, tefrát tartalmazó 
szelvények közül 11 feltárás vulkáni anyagát 
vizsgáltunk részletesen, (7. ábra ) Pakson a 
déli fal elhanyagolt állapota nem tette lehető¬ 
vé a tefra tanulmányozását. A lelőhelyeken 
elsősorban a tefra makroszkópos megje¬ 
lenését, tulajdonságait és rétegtani helyzetét 
vizsgáltuk. A terepi leírást követően a tefrák 
színét légszáraz és nedves állapotban 


A Kriván & Rózsavölgyi (1962) által még Aszódhoz 
kapcsolt kibukkanás a 3-as főút mellett található a Bágtól 
délnyugatra lévő fogadónál. A felhagyott bagi (csintoványi) 
téglagyári fejtőt szinte teljesen benőtte a növényzet, azon¬ 
ban a szürke színű (10YR6/2; 10YR4/2), porózus, lyuka- 
csokkal teli, hullámos lefutású vulkáni szint még mintáz¬ 
ható volt. 

Kriván (1965) észlelési naplójának bejegyzése és Hor¬ 
váth (1987, 1992) leírása alapján a tefraszint egy deráziós 
völgy által roncsolva jelenik meg. A vulkáni szint fölött 
lösz, illetve egy markánsabb kalcium-karbonát szinttel ren¬ 
delkező paleotalaj települ. Ez a deráziós forma és az említett 
profil azonban a feltárást beborító növényzet miatt már nem 
azonosítható. 

Basaharc 

Talán ez az egyik legjobban megkutatott, s egyben a 
legtöbb kérdést felvető feltárás a vizsgált szelvények kö¬ 
zül. A T. Dobosi & Vári (1997) által ismertetett első 
ősgerinces és régészeti leleteket követően, kiterjedt, a lösz¬ 
képződmények rétegtani tagolásához kapcsolható részletes 
vizsgálatok csak a hatvanas évektől kezdődtek (Pécsi 
1965a, b, c). A bányában megtalálható különböző szelvé- 



1. ábra. A Paksi Lösz Formáció tefrát tartalmazó feltárásai Magyarországon 
Figure 1. Tephra outcrops in Hungary in the Paks Loess Formation 
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nyékét napjainkig számos, a negyedidőszak-kutatásban 
alkalmazott módszerrel vizsgálták (Pécsi 1975, 1993, 
Butrym & Maruszczak 1984, Wintle & Packman 1988, 
Zöller & Wagner 1990, Oches & McCoy 1995; Frechen. 
et al. 1997, Sümegi & Krolopp 2005). Az általunk vizsgált 
feltárások közül a basaharci szelvény tartalmazza a legtöbb 
paleotalaj szintet. A löszsztratigráfiában mende-basaharci 
összlet néven öszszefoglalt egység valamennyi fosszilis 
talaj szintje megtalálható benne, kivéve a kezdő tagot jelentő 
Mendei bázis fosszilis talajt. 

A bánya ÉK-i oldalában, közvetlenül a bányabejáró 
mellett, a „bástya” elnevezésű részen található feltárásban 
bukkan elő Horváth (2001) által leírt tefra. Egy erőteljes 
kifejlődésű sötétbarna, Basaharci alsó fosszilis talajként 
meghatározott talaj alatt, a profil feküjét alkotó löszben 
figyelhető meg a világossárga színű (2.5Y8/6; 10YR5/6), 
adott szintben megjelenő, helyenként változó vastagságú 
folyamatos, másutt diszkrét lencsékben megjelenő tefra. A 
vulkanikus „szint” vastagsága nem éri el az 1 cm-t, a minta¬ 
vétel helyén a szelvénytetőtől számítva 4 méteres, a talaj 
alsó határától 0,5-1,0 m-es mélységben húzódik. 

Dunaszekcső 

Elsőként Kriván & Rózsavölgyi (1964) írt le a tele¬ 
pülésen található, mára már megszűnt, feltöltött téglagyár 
szelvényéből és a pincesor falából tefraszintet. Kriván 
(1965) észlelési naplójában azonban már két tefraszintet is 
említ, azonban az egykori bánya területéről leírt két szint 
megléte már nem ellenőrizhető, így az sem, hogy tényle¬ 
gesen két különböző szintről, illetve csak egy, a terület dom¬ 
borzati fejlődése, esetleges áthalmozások miatt „megket¬ 
tőződött”, vagy a környezet különbségéből fakadóan „in 
situ” átalakulásokat szenvedett szintről van-e szó. Horváth 
(1992) egy vörösesbarna színű, a löszhöz „meszes, hullá¬ 
mos felülettel” kapcsolódó eltemetett talaj alatti löszpász- 
tában — tehát azonosnak feltételezett rétegtani helyzetben 
— vörösbarna, illetve sárga színű vulkáni eredetű anyagot 
említ. Hűm & Sümegi (2001), illetve Hűm (2005) a 
dunaszekcsői és mórágyi feltárásokon és fúrómagokon 
végzett malakológiai vizsgálataik alapján a paleoökológiai 
különbségekből következtetve nem tartják elképzelhe¬ 
tetlennek több vulkáni szint megjelenését a vizsgált 
szelvényekben. 

A vizsgált, közel 10 m magas dunaszekcsői feltárás a 
település belterületén, a Petőfi utca 322/d számú Révész 
borozó mellet található (I. tábla 2.). A Horváth (1992) által 
leírt lelőhely — Felszabadulás utca 87. sz. — ma a Petőfi 
utca 87. sz. alatt található (ez a rendszerváltáskor történt 
utcanév-változtatás eredménye). Rétegtani jellemzője ha¬ 
sonló az eddigi leírásokhoz, a világos sárgásbarna, limonit 
és kalcium-karbonát kiválásokat tartalmazó, állat- és gyö¬ 
kérjáratokkal erősen átkevert lösz fedőjében egy körülbelül 
1 m vastag vörösesbarna talajréteg húzódik. A löszbe tele¬ 
pülő tefra változó vastagságú (~3 cm), hullámos lefutású, 
helyenként elvékonyodó, kiékelődő, barna színű (2.5Y7/2; 
2.5Y4/4) réteg (I. tábla 2.). A közel folytonos réteg a vizsgált 


szelvénytől eltávolodva az út menti feltárás további részein 
is követhető. A tefra a mintavétel helyén a szelvény tetőtől 
számítva 3,9 méteres mélységben helyezkedett el. 

Galgahévíz 

A Galgahévíz település közelében, a Galga Il/b teraszán 
található feltárásból először Horváth et al. (2001) írt le a 
bagi tefraként azonosított vulkáni szintet. A vizsgált szel¬ 
vény a vasútállomástól 200 méterre, az ÉK felé menő földút 
mellett található. Az úttól körülbelül 25 métert távolodva 
észak felé érjük el a löszfalat, amelyet egy felhagyott bánya 
tár fel. A fal íves lefutású, magassága a K-i oldalon kb. 5,5 
m. A feltárás alsó szakaszán található vulkáni eredetű anyag 
fölött barna színű paleotalaj települ. 

A mintákat a feltárás K-i végében gyűjtöttük, az É-D-i 
csapású falrészből. A terfaszint lefutása a feltárás kis 
méretéből adódóan nem ítélhető meg. Az élénksárga-ka- 
nárisárga színű (2.5Y7/4; 7.5YR5/6) vulkáni réteg 1 cin¬ 
nél vékonyabb. A tefra lencsésen települ a fekü löszre, 
a szelvénytetőhöz képest 2,5 méteres mélységben húzó¬ 
dik. 

Hévízgyörk 

A löszfeltárás, amiben Kriván & Rózsavölgyi (1964) 
említ először vulkáni szintet (szinteket), a vasútállomással 
szemben, attól É-ra található. Kriván jegyzetei szerint (in: 
Horváth 1992) a tefra szürke színe a feltárás középső szaka¬ 
szában sárgára vált, majd újra szürke lesz. Horváth (1992) 
sárga színű anyagot vizsgált, a törmeléklejtő által elfedett 
szürke színű szintet csak a szelvény legutóbbi időben 
elkezdett újrabontása tárta fel. A feltárásban jelenleg három 
helyen azonosítható vulkáni anyag. A frissen bontott köze¬ 
lítőleg 15 m magas szelvényrész feküjét feltehetőleg áthal¬ 
mozott, finoman rétegzett agyagosabb és kőzetlisztes- 
homokos sávokból álló anyag alkotja. Erre települ az a közel 
2 m vastag lösz, melyben az általunk vizsgált szürke színű 
(2.5Y5/2; 2.5Y4/4), 2-3 cm vastag (II. tábla 1.) lencsés 
településű tefraréteg, ami a mintavétel helyén a talp fölött 
~4,5 m magasan található. A lösz fölött két, vörösesbarna, 
illetve barna színű, kalcium-karbonát konkréciós szinttel 
tagolódó dupla paleotalaj szint települ. A tefra az alsóbb 
helyzetű paleotalaj alatt tárult fel, attól mintegy 80 cm-re. A 
paleotalaj felső tagjára a lösznél durvább, kőzetlisztes- 
homokos anyag települ, melyen a rétegsort fedő recens talaj 
alakult ki. 

Az ismertetett szelvénytől 10 méterre ÉNy-i irányban 
található egy másik tefrakibukkanás. A löszfalról lehor- 
dódott törmelékpalást aljában egy 3 m magas, 4 m széles 
kibukkanásban figyelhető meg a körülbelül 1-1,5 cm vastag 
kanárisárga tefra. Felette éles határral, kevert szövetű, sötét¬ 
barna, áthalmozott lösz található. A vulkanikus szint alatt 
1,5 m vastag, egységes, zavartalan településű lösz van. A 
vulkáni szint közel az áthalmozott és a nem áthalmozott 
anyag határvonalán helyezkedik el, rétegtani helyzete bi¬ 
zonytalan, nem zárható ki a recens áthalmozódás lehe- 
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tősége. A harmadik feltárásrész anyaga, amelynek köze¬ 
lében Horváth (1992) sárga színű szintet említ, nem volt 
alkalmas a mintavételre. 

Isaszeg 

A körülbelül 8 m magas feltárás Isaszeg határában a Pap¬ 
hegyen futó útbevágásban található. A szelvény jelentős 
részét egy vörösesbarna, barna színű, erősen fejlett paleo- 
talaj képezi, mely a feltárás tetejéig tart (I. tábla 1.). A 
feltárás alsó harmadában, a fosszilis talaj alatt húzódik az a 
löszpászta, melyben Horváth & Bradák (2003) először 
említett tefraszintet. A lencsésen települő, pecsétes meg¬ 
jelenésű, legfeljebb 1 cm vastagságú vulkáni réteget makro¬ 
szkóposán élénksárga színe (2.5Y7/4; 7.5YR6/6) különíti el 
a lösztől (I. tábla 3., 4.). Hosszan követhető lefutása, dőlése 
a maitól eltérő paleodomborzati viszonyokat tükrözi. 
A mintavétel helye mintegy 3,5 m-rel a szel vény tető alatt 
volt. 

Kökény 

A vulkáni eredetű szintet tartalmazó, közel 4 m magas 
löszfeltárás Kökénytől nyugatra, a település pincesorával 
szegélyezett löszmélyútban található. A szelvény fedőjében 
egy világosbarna színű fosszilis talaj figyelhető meg, mely 
alatt 60-70 cm-rel húzódik a tefraszint, amely 1-1,5 cm-es 
vastagságú, élénksárga színű (10YR6/6; 10YR5/4) egy¬ 
séges, hullámos lefutású rétegként követhető a vizsgált 
szelvény teljes hosszában. 

Mórágy 

Az „L” alakú, szintén 4 m magas feltárás a mórágyi 
Kossuth utca 39. sz. telken található. A közelmúltban a min¬ 
tázott szelvényen malakológiai, üledékes-kőzettani vizsgá¬ 
latok folytak, melyek egyik célja a tefra rétegtani helyze¬ 
tének pontosítása volt (Hűm 2005). 

Az „alsó falban” (Hűm 2005) megjelenő, átlagosan 3 cm 
vastag, világosbarna színű (10YR6/3; 10YR4/3), folyama¬ 
tos tefraszint a feltárásban végig követhető. Az enyhén 
hajladozó lefutású vulkáni szint a mintavétel helyén kb. 1,8 
m magasan volt. 

Pásztó 

Pásztó településtől keletre, a „cigánytelepi feltárás” 
rétegsorában Székely (1960) ismert fel vulkáni betele¬ 
pülést, majd Horváth (1987) említett először tefrát. A 
feltárás áthalmozott, rétegzett löszös-homok, finomhomok 
feküanyagára települ a szürke színű (10YR6/2; 10YR4/2), 
szintén finoman rétegzett, egységes, 3-4 cm vastag kifej- 
lődésű, a befogadó üledéknél tömörebb szerkezetű vulkáni 
szint (I. tábla 5.). A finomhomokos fedőüledék anyagán 
sötétbarna, vörösesbarna színű, karbonátkonkréciókat, 
gyökérj árat-kitöltéseket tartalmazó paleotalaj képződött, 
mely a vizsgált feltárásrészben összekapcsolódik a recens 
talajjal. A feltárást napjainkra szinte teljes egészében tör¬ 


melék borítja, a tefra ennek eltávolításával, a feltárás tete¬ 
jétől számított közel 2 m-es mélységben, a törmelékpalást 
megbontásával érhető el. A tefra lefutásának iránya, eset¬ 
leges dőlése ezek alapján nem dokumentálható. A feltárás 
déli részén Horváth (1992) deráziós völgyet figyelt 
meg, mely a fosszilis talaj szintet és a vulkáni réteget is 
elmetszi. 

Pócsa 

A 3,5-4 m magas „L” alakú löszfeltárás Pócsa, Petőfi 
utca 3. sz. telken található. A lösz felső két méterén sötét¬ 
barna színű fosszilis talaj figyelhető meg, mely alatt 
karbonátkonkréciós szint húzódik. Az élénksárga színű 
(10YR6/6; 10YR5/4), 2-3 cm vastag, megszakadó lefu¬ 
tású tefraréteg a talajosodott löszben található. 

A vulkáni szint a mintavétel helyén a szelvénytető alatt 
2,5 m-rel húzódott. A tefra települési viszonyaiból 
(Horváth 1992) arra következtetett, hogy a vulkáni anyag 
nem közvetlenül a hamuhullás felhalmozódása, hanem a 
paleotalajjal együtt történő áthalmozódás eredménye. Ezt 
támaszthatja alá a szelvény említett szakaszában meg¬ 
figyelt finoman laminált anyag is. A tefra szövetét meg¬ 
bolygató gyökérjáratok azonban már talajosodás jelenlé¬ 
tére utalnak. 

Nem tartjuk kizártnak tehát, hogy az áthalmozást 
szenvedett üledékes összlet (a lösz és a vulkáni eredetű 
anyag) csak a felszínformáló folyamatokat követően kez¬ 
dett talajosodni, vagy magán az áthalmozott talajon 
kezdődött újra a talajképződés. A részletes paleotalaj tani 
vizsgálatok (pl. mikromorfológia) nélkül a szelvényben 
nem dönthető el az áthalmozottság, illetve a nem áthal- 
mozottság kérdése. Ezek a folyamatok, lefolyásuktól 
függetlenül, bizonytalanná teszik a vezetőszint és a paleo¬ 
talaj pontos rétegtani helyzetét, löszsztratigráfiai beso¬ 
rolását. 

Sióagárd 

Sióagárd településtől délre, a Sió mentén több száz 
méter hosszan húzódik a pincesori löszfeltárás fala, ahon¬ 
nan Kriván & Rózsavölgyi (1964) írt le először vulkáni 
szintet. A pincék több szintben helyezkednek el, a tefra- 
közbetelepülés az első szinten található. Kriván & Rózsa¬ 
völgyi (1964), illetve Horváth (1992) leírása alapján a 
vulkáni szint sárga, „élénk sárgásbarna”, „darabos tele¬ 
pülésű” („gumós” és rétegzett település váltogatta egy¬ 
mást), a tefraszint lefutásában megjelenő hajlások esetlege¬ 
sen a löszfal anyagának roskadását tükrözik. 

A vizsgált szelvényben a szürkésbarna színű (2.5Y5/2; 
2.5Y4/4), közel vízszintes lefutású, a feltárásban hosszan 
követhető, átlagosan 2-3 cm vastag tefraszint körülbelül a 
szelvény közepén, 7-8 m-es magasságban húzódik. A szint 
azonosítását könnyíti, hogy a lösztől eltérő keménysége, 
gyengébb megtartása miatt a falból „kipereg”, távolról a 
falba „mélyedő” vonalként jelentkezik. 
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Kőzettani vizsgálatok 

A fent közölt lelőhelyekről származó teframintákból 
készített vékonyésiszolatokat újszerű módon vizsgáltuk. 
Korábban a vizsgált vulkáni anyag alkotóit ásványszepa- 
rátumok elemzése alapján azonosították (Horváth et al. 
1992, Pouclet et al. 1999, Horváth 2001). Ezzel szemben 
a teljes kőzetből készített vékonycsiszolatok alapján 
elemezhetővé vált a különböző ásványfázisok egymáshoz 
és a kőzetüvegszilánkokhoz viszonyított aránya, valamint 
a vulkáni anyag és a lösz kapcsolata. 

A vulkáni anyagban a kőzetüvegszilánkok egyértel¬ 
műen juvenilis elegyrészek, ezért a bennük lévő ásvány¬ 
fázisok is a kitörő anyag alkotói voltak. Ide tartoznak 
például a klinopiroxének (diopszidok), amelyek a löszben 
nem fordulnak elő. Külön figyelmet fordítottunk ezért arra 
is, hogy találunk-e ásványösszenövéseket a piroxénekkel, 
ami a másik ásvány szintén vulkáni eredetét bizonyítja. A 
tefra alkotói közül a vulkáni üveg mellett így feno- 
kristályokat/juvenilis elegyrészeket (olyan kristályokat, 
melyek a feltörő olvadékból kristályosodtak), litoklasz- 
tokat, xenokristályokat („idegen eredetű”, a magma által 
felszakított anyagokat) sikerült elkülöníteni. Emellett, a 
löszt alkotó fázisok is megjelenhetnek a két anyag 
keveredésének függvényében. Ez esetben külön figyelmet 
kapott a löszben is előforduló kvarc és káliföldpát 
eredetének tisztázása. A csiszolatokról pásztázó elektron- 
mikroszkóp segítségével azonos nagyítású képeket 
készítettünk, illetve a megfigyelhető fázisokat tájékoztató 
jellegű kémiai analízis segítségével azonosítottuk (/. 
táblázat). Vizsgálataink során a lelőhelyeket két csoportba 
soroltuk a tefra morfológiai és ásvány-kőzettani jellemzői 
alapján. Az egyes feltárások tefraanyagának részle¬ 
tes leírása Sági & Kiss (2006) munkájában található 
meg. 


I. csoport 

( Basaharc—Isaszeg—Galgahévíz ) 

A tefra viszonylag kis szemcseméretű — mind a kő¬ 
zetüveg, mind a kristályok mérete 2CM0 pm — (III. tábla 1.). 

A vulkáni anyag mintegy 90%-át alkotják a megkö¬ 
zelítőleg 10%-os kristálytartalommal jellemezhető kőzet- 
üveg-fragmentumok. Nagy mennyiségű hólyagüreget tar¬ 
talmaznak, akár 50-60% is lehet a buborékok részaránya a 
kőzetüveg-töredékekben. A hólyagüregek íveltek, kerekded 
vagy szabálytalan átmetszetűek. A kőzetüveg erősen átala¬ 
kult, alkália (Na+K) tartalmát teljesen elvesztette (II. tábla 
2.). Üde üveget egyik lelőhelyről sem sikerült kimutatni. A 
vulkáni anyagba kisebb-nagyobb mennyiségben lösz keve¬ 
redik, a lösz és a tefra határa diffúz, az átmenet folyamatos a 
két anyag között (II. tábla 3.). A tefra egy tizedét kitevő 
kristályok 85-90%-a juvenilis elegyrész, jóval kevesebb a 
xenokristályok, litoklasztok mennyisége. 

Juvenilis elegyrészek 

A klinopiroxének (ferro-diopszidok) teszik ki az ásvá¬ 
nyok mintegy ötödét. Oszlopos-léces xenomorf kristályok 
vagy mikrolécek. Előfordulnak kőzetüvegszilánkokban is. 
Galgahévízen önálló kristályai ritkák. Méretük 20-40 pm, 
ritkábban egészen kisméretű (5 pm) szemcsék is elő¬ 
fordulnak. Földpátok alkotják a kristályok több, mint felét. 
Nagy részük káliföldpát (70-80%), kisebb részben plagio- 
klászok. Xenomorf, léces-táblás, oszlopos-tűs kristályok, 
esetleg mikrolécek. Méretük 10-80 pm. Előfordulnak 
kőzetüvegszilánkokban is, ahol mikrofenokristályokból álló 
kristályhalmazai is megjelennek. A klinopiroxének és a 
káliföldpátok egymással összenőve is megfigyelhetők, 
olykor jellemzően egyazon kőzetüveg-töredékben is (II. 
tábla 4.). A káliföldpát/klinopiroxén aránya jellemzően 
nagyobb, mint a II. csoport tefráiban. 


I. táblázat. A vizsgált tefrák ásványos összetétele 
Table I. Mineralogical composition of the studied tephras 



Juvenilis kristályok 

Xenokristályok 

Litoklasztok 

klinopiroxén 

káliföldpát 

leucit 

plagioklász 

biotit 

apatit 

Fe-Ti-oxidok 

kvarc 

kakit, 

dolomit 

albit 

Basaharc 

x 

XX 


X 

X 

• 

• 

• 

• 


• 

Galgahévíz 

X 

xxxx 


• 

(X) 

• 

• 

X 



• 

Isaszeg 

X 

XX 


X 

(X) 

• 

• 

X 


• 

• 

Bag 

xxx 

XX 

o 

(X) 

X 


• 

X 

• 

• 

• 

Dunaszekcső 

XX 

XX 

o 

(X) 

X 

• 

• 

(X) 

• 


• 

Hévízgyörk 

xxx 

X 


(X) 

X 

• 

• 


• 

• 

• 

Kökény 

XX 

XX 

o 

(X) 

XX 


• 

(X) 


(x) 

• 

Mórágy 

XX 

xxx 

o 


X 

• 

• 

• 


• 

• 

Pásztó 

xxxx 

• 

• 

• 


• 

• 

X 


• 

• 

Pócsa 

XX 

xxx 

o 


X 


• 

• 


• 

• 

Sióagárd 

xxx 

XX 

o 

• 

(X) 

• 

• 

• 

• 


• 


Jelmagyarázat: o - az ásvány korábbi megléte, arra utaló üreg alapján (feltételezett); • - néhány szemcse, legfeljebb egy százaléknyi mennyiség; (x) - kevesebb, mint 5%; x - 5-20%; xx 
- 20-40%; xxx - 40-60%; xxxx - több, mint 60%. 

Key: o - cavities after the crystal alludingto the farmer presence of the ctystal (supposed);* -few grains, at the most one percentage; (x) - less, than 5%; x-5-20%;xx-20-40%; xxx-40-60%; 
xxxx - more, than 60%. 
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Néhány százaléknyi csupán a Fe-Ti oxidok és az apatit 
részaránya, jobbára a kőzetüvegbe ágyazva jelennek meg. A 
kristályos elegyrészek 5-10%-abiotit, 20-50 pm nagy léces 
kristályok, üveggel összenőve és litoklasztban is megje¬ 
lennek, fenokristály eredetük bizonytalan, a feltételezett 
forrásrégió vulkanitjainak összetétele alapján soroltuk őket 
ebbe a kategóriába. 

Xenokristályok, litoklasztok 

A leggyakoribb xenokristály a kvarc (10-25%). Xeno- 
morf, kerekded megjelenésűek, méretük 10-60, ritkábban 
100-200 pm. Előfordulnak kőzetüvegben, litoklasztokban, 
de megjelennek önálló, különösen nagy méretű kristályai is. 
A nagyobb méretű kvarckristályok értelmezésünk szerint a 
löszből keveredtek a tefrába, míg a többieket megjelenésük 
alapján piroklasztnak tekintjük. A juvenilis vagy xenokris- 
tály-eredet nehezen dönthető el. Xenokristályként való 
besorolásuk közvetett feltételezésen alapul, figyelembe 
véve már a valószínűsített olaszországi származást. A lehet¬ 
séges kitörések anyagában ugyanis kvarc nem szerepel. 
Figyelemre méltó továbbá, hogy kvarckristályt káliföldpát- 
tal összenőve, vagy litoklasztban nem találtunk. A kőzet¬ 
üvegszilánkokban emellett dolomitkristályt is azonosí¬ 
tottunk, ami szintén a mellékkőzetből kerülhetett a mag¬ 
mába. 

II. csoport 

(Bag, Hévízgyörk, Dunaszekcső, Kökény, Mórágy, 
Pásztó, Pócsa és Sióagárd) 

Az I. csoporttal szemben a legfontosabb elkülönítő bé¬ 
lyeg a nagyobb szemcseméret. A szemcsék átlagos nagy¬ 
sága 50-70 pm, mind a kőzetüveg, mind a kristályok 
esetében (III. tábla 2., 3). 

A tefrába a lelőhelyek egy részén (Kökény, Mórágy, 
Pócsa, Sióagárd) kisebb-nagyobb mennyiségű lösz keve¬ 
redett, azonban az első csoport tefráitól eltérően a lösz-tefra 
határ még e bekeveredett csomók esetében is mindig éles. A 
lösz kis gömböket alkot a tefrában (II. tábla 5.). 

Kőzetüvegszilánkok alkotják a tefra 90%-át. Általában 
ívelt-hólyagüreges megjelenésűek, az üregek teszik ki a 
kőzetüveg mintegy 60%-át, kivéve Hévízgyörkön, ahol az 
üvegtöredékek inkább lemezes megjelenésűek, a hólyag¬ 
üregek mennyisége pedig csak 30% körüli. A kőzetüveg 
általában erősen átalakult, Pásztó kivételével alkália 
(Na+K)-tartalmát mindenütt elvesztette. A vulkáni üveg 
szempontjából külön ki kell emelnünk a pásztói elő¬ 
fordulást, mivel az ott feltáruló tefrában nagy mennyiségben 
található üde kőzetüveg (III. tábla 3.). Az üveg két típusba 
sorolható, az egyikbe ívelt-hólyagüreges, visszaszórt elekt¬ 
ronképen világosabb, a másikba lemezes-táblás megjelené¬ 
sű, visszaszórt elektronképen sötétebb kőzetüveg-fragmen- 
tumok tartoznak. Tájékoztató jellegű kémiai méréssel 
kimutattuk a köztük lévő összetételbeli különbséget, mely 
jobbára a K- és Ca-tartalomban nyilvánult meg. A sötéteb- 
bek kevesebbet tartalmaztak ezen elemekből. Emellett 
némileg kisebb a Fe- és az Al-tartalmuk is (III. tábla 2.). A 


pásztóihoz hasonló, üde üveget más lelőhelyen nem 
találtunk. 

Juvenilis elegyrészek 

A leggyakoribb juvenilis elegyrészek a klinopiroxének 
(ferro-diopszidok), lelőhelytől függően 35-50%-át teszik ki 
a kristályos alkotóknak. Pásztón különösen nagy mennyi¬ 
ségben, mintegy 80%-ban vannak jelen. Alakjuk oszlopos, 
léces, tűs, általában xenomorf, ritkán hipidiomorf vagy 
izometrikus szemcsék. Gyakoriak mikrofenokristály és 
kumulátum formájában. Méretük 10-100 pm, a kumulátu- 
moké elérheti a 120 pm-t is. 

A földpátok alkotják a kristályok mintegy 30-40%-át, 
kivéve Pásztót, ahol alig jelenik meg földpát juvenilis 
elegyrészként. Összetételüket tekintve kevés kivétellel káli- 
földpátok. Előfordulnak kumulátumokban is. Kis mennyi¬ 
ségben megjelenik plagioklász is, de az 5%-ot sehol sem éri 
el, általában 1-2% körüli. A klinopiroxének és a káliföld- 
pátok előfordulnak egymással összenőve, azonos kőzet- 
üveg-töredékben, valamint közösen kumulátumokat is al¬ 
kotnak. Pásztón plagioklászok is vannak klinopiroxénnel 
egy kumulátumcsoportban. Figyelemre méltó, hogy a kli- 
nopiroxén kumulátumok közelében gyakran megfigyel¬ 
hetők leucitkristályok egykori helyét jelentő üregek. 

A káliföldpát/klinopiroxén arány kisebb, mint az I. 
csoport tefráiban, a klinopiroxén az uralkodó juvenilis 
kristályos elegyrész. 

A tefrában alig néhány százaléknyi apatit és Fe-Ti- 
oxid van jelen. Méretük néhány pm, alakjuk xenomorf, a 
Fe-Ti-oxidok általában izometrikusak. Az apatit meg¬ 
jelenik klinopiroxénnel összenőve, a Fe-Ti-oxidok meg¬ 
találhatók üde kőzetüvegben, klinopiroxénben és káli- 
földpátban is. 

A legkisebb mennyiségben megjelenő juvenilis elegy¬ 
rész a leucit. Kristályait egyedül a Pásztón gyűjtött tefrában 
találtuk meg (III. tábla 4.). Méretük 5-10 pm, a kristályok 
kevesebb, mint egy százalékát alkotják. Idiomorf megjele¬ 
nésűek, előfordulnak kőzetüvegben és piroxénnel össze¬ 
nőve. Az ugyanitt talált, kőzetüvegben és piroxén kumulá¬ 
tumokban megjelenő, a leucitok átmetszetével megegyező 
alakú „lyukak” viszont más lelőhelyeken is vannak (III. 
tábla 5.). 

A biotitok xenomorf-hipidiomorf, léces-szálas szem¬ 
cséket alkotnak, a hasadási nyomvonalak gyakran igen jól 
láthatók. Méretük 20-60, ritkábban 200-240 pm. Ez utób¬ 
biak nagy valószínűséggel a löszből keveredtek a tefrába. A 
kőzetüveggel érintkezve, a kőzetüvegben, főképp a nagyobb 
méretű szemcsék pedig önállóan is megjelennek. Feno- 
kristályként való besorolásuk bizonytalan, klinopiroxénnel 
való összenövést nem figyeltünk meg, azonban a feltéte¬ 
lezett forrásterület alapján, a kisebb méretű kristályok 
esetében valószínűsíthető fenokristály mivoltuk. 

Xenokristályok, litoklasztok 

Leggyakoribb xenokristály a kvarc. A kvarckristályok 
xenomorfok, izometrikusak. Kőzetüvegben, litoklasztban 
és önálló szemcseként is előfordulnak. Méretük 10-40 pm, 
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mennyiségük mintegy 5-10%, Pócsán néhány szemcse 
képviseli csak, Sióagárdon és Mórágyon kevesebb, mint 
5%-ban van jelen. 

Egy százaléknál kisebb mennyiségben, gyakran csak 
egy-egy szemcse által képviselve jelenik meg a kaiéit, 
dolomit, albit, gránát és olivin — a két utóbbit Pásztón 
találtuk, mindegyikből csak egy-egy szemcsét. A kaiéit 
néhol tömegesen fordul elő, ezek a konkréciók a lösz 
talajosodásához köthetők. Kis mennyiségben litoklasztok is 
megfigyelhetők, bennük földpátok, piroxének, Fe-Ti- 
oxidok, kőzetüveg, csillámok jelennek meg. 


Diszkusszió 

A terepi megfigyelések és a petrográfiai leírások alapján 
valószínűnek tartjuk, hogy az egységes szintként kezelt bagi 
tefra két csoportra osztható: az egyikbe a basaharci, isaszegi 
és galgahévízi, a másikba a kökényi, mórágyi, dunaszek- 
csői, sióagárdi, bagi, hévízgyörki, pásztói és pócsai tefra 
tartozik. 

Az első csoport tefraszintje 1 cm-nél vékonyabb, len¬ 
csés-pecsétes, nem folytonos rétegként jelenik meg. A mik- 
roszkópi képen a vulkáni eredetű anyag a lösz elegy¬ 
részeivel diffúz, folytonos határral keveredik, a tefra alkotói 
a másik csoportba tartozókhoz képest jóval finomabb szem- 
cséjűek. A tefra kőzetüvege minden esetben átalakult, alká- 
liatartalmát elvesztette. Ásványos alkotói közül juvenilis 
elegyrész a klinopiroxén, káliföldpát, plagioklász, az apatit 
és a Fe-Ti-oxidok, xenokristály a kvarc, biotit és a dolomit. 
A káliföldpát/klinopiroxén arány nagyobb a másik csopor¬ 
ténál. 

A második csoportba tartozó tefrák vastagabb, folyto¬ 
nos réteget képeznek. Mikroszkóposán megfigyelve a lösz 
élesen elhatárolódik a tefrától, a tefra viszonylag nagyobb 
méretű szemcsékből áll. A kőzetüveg ebben a csoportban is 
szinte mindig átalakult, kivéve a pásztói feltárás anyagát, 
amiben üde üveg mutatható ki. Ásványos alkotók terén 
juvenilis elegyrész a klinopiroxén, a káliföldpát, az apatit, a 
biotit és a leucit. A klinopiroxén az uralkodó juvenilis kris¬ 
tályos alkotó. Xenokristályai a kvarc, biotit, albit, kaiéit, 
dolomit gránát és olivin. 

A kisebb csoport terepi jellemzői — a kis vastagságú, 
lencsés-pecsétes, foltos megjelenésű tefra— Horváth (szó¬ 
beli közlés, 2007) szerint valószínűleg csak a feltártság 
gyenge voltából következnek, lehetséges, hogy a tefra itt 
kiékelődik. A foltos megjelenés az ülepedéskor alakult ki, 
az akkori növényzethez kötődve őrződött meg. Vélemé¬ 
nyünk szerint ezt az álláspontot nem lehet egyértelműen el¬ 
vetni, lévén nem vizsgáltuk a löszfalakat befelé nagy mély¬ 
ségben, viszont a tefra ásvány-kőzettani és geokémiai adatai 
alapján végzett csoportosítás (Kiss et al. 2008, előké¬ 
születben) a lelőhely-csoportosítással teljesen megegyezik. 

A löszben megjelenő tefra vékonycsiszolatos vizsgálata 
számos új eredményt hozott. Világossá vált, hogy a vulkáni 
kőzetüvegszilánkok a pásztói feltárás anyagán kívül min¬ 


denhol erősen átalakultak. Ez a tény jelentősen megnehezíti 
a tefra rétegek korrelációját, amelyben a kőzetüvegszilán¬ 
kok kémiai összetételének vizsgálata kiemelkedő fontos¬ 
ságú. A kőzetüveg termodinamikailag instabil anyag, köny- 
nyen átalakul. Az átalakulás már akár a kitörési felhőben is 
megtörténhet a jelenlévő vízgőz hatására, vagy később a 
leülepedés közben. Olaszországi pleisztocén tefrák eseté¬ 
ben is igen gyakori, hogy a kőzetüveg szilánkok anyaga zeo- 
lit ásványokká alakult át. Ha a kőzetüveg átalakulása már a 
kitörési felhőben megtörtént, akkor a pásztói tefra biztos, 
hogy különböző kitörésből származik. A pásztói tefra to¬ 
vábbi jellemzője a leucit előfordulása. Eeucitot más lelő¬ 
helyen nem sikerült azonosítani. Ugyanakkor néhány mintá¬ 
ban a kőzetüvegekben lévő üregek alakja hatszöges, ami 
arra utalhat, hogy korábban jelen lehettek leucitkristályok, 
azonban ezek később kiperegtek, vagy kioldódtak. Minde¬ 
zek alapján úgy gondoljuk, hogy a kőzetüveg szilánkok 
átalakulása leülepedésük után történt. Az átalakulás a szi¬ 
lánkok teljes anyagát érintette, ép reliktum sehol sem ma¬ 
radt. Az intenzív átalakulás olyan mértékű lehetett, hogy 
sok esetben már az eredeti vulkáni üvegszilánkok alakja 
sem ismerhető fel. A reagens oldatok által mobilizált üveg¬ 
anyag sok esetben gélszerű formában, olykor kristályokat 
bevonva őrződött meg. Vajon miért maradtak meg épen a 
pásztói üvegszilánkok? Egyes darabjai esetében e mintában 
is megfigyelhető a kezdődő átalakulás. A szövetileg a többi 
feltárás üvegéhez hasonló átalakult üvegrészek mellett 
azonban megfigyelhetők ép üvegszilánkok is. Feltételez¬ 
zük, hogy Pásztó közelében a vulkáni anyag „kedvezőbb” 
környezetben rakódott le, ahol kevésbé érintették az átala¬ 
kító oldatok. 

A szöveti megfigyelések azonban arra utalnak, hogy a 
pásztói tefra, több feltárás anyagával együtt, azonos vulkáni 
kitöréshez kapcsolható. Ez a tény különösen kiemeli kulcs- 
pozícióját a korrelációs vizsgálatokban. Ebből a szem¬ 
pontból fontos kiemelnünk, hogy a pásztói tefrában kétféle 
kőzetüveg figyelhető meg, amire már Pouclet et al. (1999) 
is felhívta a figyelmet. Mindkét kőzetüvegtípus üde állapot¬ 
ban is megfigyelhető, különbségüket tehát nem a kezdődő 
átalakulás okozza. Amennyiben ez így van, akkor a korrelá¬ 
ciós vizsgálatokban egy fontos bélyeg, hogy a kitörési 
felhőbe két, egymással keveredett, de nem homogenizá¬ 
lódott magma anyaga került, vagy a kitörő vulkán egy réteg¬ 
zett magmakamrát csapolt meg oly mértékben, hogy a mag¬ 
makamrából az eltérő összetételű rétegek együtt mobilizá¬ 
lódtak. Vizsgálatunk további új megfigyelése, hogy a klino- 
piroxének mellett a másik fő juvenilis elegyrész a káliföld¬ 
pát (szanidin). Juvenilis eredetét a szöveti megfigyeléseket 
is lehetővé tevő vékonycsiszolatos elemzések egyértelművé 
tették. A juvenilis elegyrészek közé sorolható továbbá a 
jóval ritkábban megjelenő plagioklász is. A kitörési felhő 
anyagából a juvenilis ásványokon kívül xenokristályok is 
lehettek, amelyek a mellékkőzetből kerültek a kitörő mag¬ 
mába. Ide tartoznak karbonátásványok és úgy véljük, a 
kvarckristályok egy része is. 

A vulkáni anyag forrásának megtalálása kiemelkedő 
fontosságú, többek közt azért is, hogy a vulkáni szint korát 
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indirekt módon meghatározzuk. A vulkáni üvegszilánkok 
megjelenése, mérete egy heves, pliniuszi-freatopliniuszi 
kitörésre utal, melynek az atmoszférába került anyagát az 
uralkodó szél akár több száz, vagy több ezer kilométer 
távolságba is elvihette. Ilyen típusú kitörés potenciálisan 
Izlandon, Olaszországban vagy az Égei-ív szigetein történ¬ 
hetett az elmúlt 500 ezer évben. A leucit megjelenése Si- 
telítetlen magmára utal, ami egyértelműen közép-olasz¬ 
országi tűzhányóra utal. A Pouclet et al (1999) által 
felvetett Colli Albani 350 ezer évvel ezelőtti Villa Senni 
kitörése ebből a szempontból valóban szóba jöhet, de nem 
egyedüliként. A plagioklász előfordulása viszont, mivel az a 
Villa Senni kitörési egység anyagából hiányzik, azt sugallja, 
hogy nem ez volt a tefrát szolgáltató kitörés. Nem erősítik 
meg a korrelációt a Pouclet et al. (1999) által közölt nyom¬ 
elem adatok sem. Mindezek alapján fontos, hogy új¬ 
ragondoljuk a bagi tefra és a közép-olaszországi pleisztocén 
vulkáni kitörések lehetséges kapcsolatát. Tovább nehezíti a 
korrelációt, hogy az olaszországi vulkáni kitörések anyagai¬ 
ról csak szűkös kőzettani és geokémiai információk állnak 
rendelkezésre. Vizsgálatunk alapján úgy tűnik, akár két 
nagy vulkáni kitörés anyaga is eljuthatott a Kárpát-meden¬ 
cébe, amit megerősítenek Kiss et al. (előkészületben) 
ásványkémiai adatai is. Mindez új alapokra helyezheti, és 
szükségessé teszi a löszben megjelenő vulkáni képződ¬ 
mények további és új módszereket is alkalmazó vizsgálatát. 

Következtetések 

A bagi tefrát feltáró lelőhelyek két csoportba sorolá¬ 
sával, azt feltételezzük, hogy a középső-pleisztocén során 
esetleg két egymástól időben és akár térben is eltérő vulkán- 
kitörés terméke jutott el térségünkbe. 


A tefra átfogó vékonycsiszolatos vizsgálatával egyér¬ 
telműen kimutattuk, hogy a földpátok juvenilis elegyrészként 
lehetnek jelen az anyagban, emellett a pásztói mintában 
kimutattunk egy, a forrásrégió keresése szempontjából fontos 
index ásványt a leucitot. A többi lelőhelyen nem sikerült 
kimutatnunk leucitot, de több mintában találtunk egyértel¬ 
műen hatszöges átmetszetű üregeket, amelyből arra követ¬ 
keztetünk, hogy a több feltárást magában foglaló csoport 
fontos bélyege a leucit, amely azonban csak a pásztói min¬ 
tában őrződött meg „kézzelfogható" ásványként. A leucit 
jelenléte Si-telítetlen magmára utal, ami alapján a közép¬ 
olaszországi tűzhányók valamelyike a tefra forrása. A tefra a 
Pouclet et al. (1999) által megjelölt Villa Senni egységgel 
történő korrelálása megfigyeléseink alapján bizonytalanná 
vált. 
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Sági Tamás etal.: Középső-pleisztocén löszben előforduló vulkáni képződmények Magyarországon 


I. tábla — Plate I 



1. kép: Az isaszegi feltárásban kibukkanó tefraszint az egykori domborzat lefutását jelzi. 

Photo 1: Paleo-relief indicated by the tephra layer in Isaszeg. 

2. kép: A tefra 2-3 cm vastag, távolról is jól látható folyamatos szintje Dunaszekcsőn. 

Photo 2: The well discernible, 2-3 cm thick tephra layer at Dunaszekcső. 

3. kép: Az isaszegi tefra pecsétes szövete, a réteg felszínével párhuzamos metszet. 

Photo 3: The sigillatedfabric ofthe tephra at Isaszeg, parallel section with the surface ofthe tephra layer. 

4. kép: Az isaszegi tefra közeli képe. A lencsés, pecsétes megjelenésű vulkáni hamu alig 1 cm vastagon tárul fel. 
Fig 4.: Closer view of tephra at Isaszeg. The volcanic ash is lentile-sigillated, hardly 1 cm thick. 

5. kép: 3-4 cm vastag, kompakt, de a löszfal alatti törmelékpalásttal borított tefraréteg Pásztón. 

Photo 5: Compact, 3-4 cm thick tephra layer, covered by the debris slope ofthe loess at Pásztó. 
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II. tábla — Plate II 


Rövidítések: ü* - átalakult kőzetüveg, ül - nagy K- és Ca-tartalmú vulkáni üveg, (Pásztó), ü2 - 
kisebb K- és Ca-tartalmú vulkáni üveg (Pásztó), ü - üde kőzetüveg, le - leucit, le* - feltételezetten 
leucit helyét jelölő üreg, px - klinopiroxén, kfp - káliföldpát, pl - plagioklász, bt - biotit, q - kvarc, 
tefra(l) - lösztartalmú tefra, lösz(t) - tefratartalmú lösz 

Abbrevations: ü* - altered volcanic glass, ül - volcanic glass with high K- és Ca-content (Pásztó), 
ü2-volcanic glass with lower K- and Ca-content (Pásztó), ü-fresh volcanic glass, Ic-leucite, lc*- 
cavity after leucite, px - clinopyroxene, kfp - K-feldspar, pl - plagioclase, bt - biotite, q - quarz, dől 
- dolomité, kh - crystal aggregate, ap - apatite, tefra(l) - loess bearing tephra, lösz(t) - tephra 
bearing loess. 



1. kép: A 2-3 cm vastag folyamatos rétegként megjelenő tefratípus fényképe (Hévízgyörk) 

Photo 1: Continuous tephra-layer with 2-3 cm thickness, Hévízgyörk 

2. kép: ívelt körvonalú, erősen átalakult, alkáliatartalmát vesztett kőzetüveg szilánkok, amelyek eredeti alakja még megőrződött (Kökény). 
Photo 2: Thoroughly altered cuspate volcanic glass shards. The original structure ofthe glass shards, however, is still preserved (Kökény). 

3. kép: A lencsés-pecsétes szövetű tefra esetén jellemző diffúz határ, a lösz és a vulkáni anyag érintkezésénél megfigyelhető erőteljes keveredés 
(Basaharc). 

Photo 3: Lentile-sigillated tephras characterised difjuse loess-tephra boundary with dynamic mixing along the boundary ofthe two sediments 
(Basaharc). 

4. kép: Klinopiroxén (px) és káliföldpát (kfp) összenövése, a két fázist kőzetüveg határolja. A két ásványfázis közti határ arra utal, hogy 
kristályosodásuk nem egyensúlyi körülmények között történt. Számos mintában sikerült dokumentálni a jelenséget, így egyértelművé vált, hogy 
a káliföldpátok nagy része a magmakamrából származik (Galgahévíz). 

Photo 4: Intergrowth of clinopyroxene (px) and K-feldspar (kfp), with volcanic glass 
around them. The shape of the boundary between the two minerals indicate, that 
disequilibrium condition occurred during the crystallization. Such intergrowths were 
recognized quite frequently, implying, that K-feldspars are alsó juvenile component. 

(Galgahévíz) 

5. kép: A tefra kis szemcseméretű anyaga élesen elkülönül a lösz alkotóitól (Pócsa). 

Photo 5: The different grain-size clearly distinguished the volcanic matériái from the 
loess components (Pócsa). 
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Sági Tamás etal.: Középső-pleisztocén löszben előforduló vulkáni képződmények Magyarországon 


III. tábla —Plate III 



1. kép : A lencsés, pecsétes megjelenésű tefratípus szövete: kisebb 
méretű szemcsék, a piroxén-földpát összenövés ebben a 
szövettípusban is megfigyelhető (Basaharc). 

Photo 1: Typical texture of the lentile-sigillated tephra-type: 
smaller grain size. Clinopyroxene-K-feldspar intergrowth can be 
observed. 

2. kép : Kétféle, a nagyobb (ül) és a kisebb (ü2) K- és Ca-tartalmú 
vulkáni üveg mellett klinopiroxén, káliföldpát és plagioklász is 
megfigyelhető a vastag réteget alkotó tefra szöveti képén (Pásztó). 
Photo 2: Two types ofvolcanic glassfrom Pásztó, ül has higher, ii2 
has lower K- and Ca-content. Clinopyroxene, K-feldspar and 
plagioclase are alsó observable in the fabric photo of the thick, 
continuously tephra layer. 

3. kép : A vastag, folyamatos szintként megjelenő tefra általános 
szöveti képe: Viszonylag nagy szemcseméretű piroklasztok, üde 
és átalakult kőzetüveg. Megfigyelhető egy szemcsén belül üde és 
átalakult rész is. A kőzetüveg klinopiroxén fenokristályokat 

tartalmazhat. A nagyméretű kvarckristályok a löszből származnak (Pásztó). 

Photo 3: The typical texture ofthe second tephra type. Note the coarser grain-sized compared to the other tephra type. Glass shards are 
fresh in this locality, bút somé of them show incipient alteration. Clinopyroxenes are often embedded in the glass shards. The large 
quartz crystals could have derivedfrom the loess (Pásztó). 

4. kép: Leucit és klinopiroxén üde kőzetüvegben. A leucit - mint ezen a képen is - gyakran idiomorf formában jelenik meg. Pásztón 
számos idiomorf leucitot sikerült dokumentálni. 

Photo 4: Leucite and clinopyroxene in fresh volcanic glass. Leucite — as on this picture — occurs frequently as an idiomorfic crystall. 
Many idiomorfic leucites was described in Pásztó sample. 

5. kép: Átalakult vulkáni üvegben megjelenő nagyméretű klinopiroxén. Az üvegben lévő lyukak véleményünk szerint leucitok után 
visszamaradt üregek (Pócsa). 

Photo 5: Clinopyroxene phenocryst in alterated volcanic glass. Possibly the vesicles in the glass could be cavities after leucite (Pócsa). 
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dence területét is érinteni fogja. 

Főzy István 


Újabb szenzációs leletre bukkantak Rudabányán! 

A Borsod megyei Rudabányán végzett idei Rudapithecus- 
kutatások során szenzációs lelettel gazdagodott az eddig feltárt 
csontanyag. Az Anapithecus hernyaki emberszabású majom 
hímnemű egyedének kétoldali felső állcsontja, mindkét oldalon 6- 
6 foggal, valamint egy nőstény állat alsó fogsora került elő a 
kutatás során. Eddig még sohasem találták meg a kutatók a nagy 
szemfogú hím állat egybetartozó fogsorát, mindig csak különálló, 
szórványos fogait ismerték. Ez a lelet azért is jelentős, mert egy 20 
évvel ezelőtt ugyanitt megtalált Anapithecus töredékes koponyáját 
a mostani lelet alapján lehet majd rekonstruálni. Az Anapithecus 
hernyakinak nem ismerjük az őseit, talán Afrikából, de az is 
előfordulhat, hogy Ázsiából vándoroltak Európába, majd való¬ 
színűleg leszármazottak nélkül eltűntek. A Kordos László a 
kutatás vezetője valamint Dávid R. Begun, a Torontói Egyetem 
paleoantropológus professzora, kanadai kutatásvezető rendkívül 
elégedettek az idei ásatások eredményeivel, ugyanis az Ana- 
pithecus-AWkapocs mellett számos egyéb érdekes ősmaradvány is 
gazdagítja a világhírű rudabányai leletek sorát. 

Palotás Klára 


Személyi hírek _ 

Gyászhírek 

Szomorúan tudatjuk, hogy Dr. Bidló Gábor tagtársunk, a 
Tudománytörténeti Szakosztály címzetes elnöke elhunyt. 

Búcsúztatása 2008. június 3-án 14.15 órakor volt a Farkasréti 
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Hírek, ismertetések 


temetőben. Emlékére gyászmisét tartottak ugyanaznap 16.30 
órakor a Villányi úton, a Ciszterciek Szent Imre-templomában. 


Megrendültén tudatjuk, hogy Havasné Szilágyi Eszter 
életének 61-ik évében, 2008. július 8-án rövid betegség után 
elhunyt. Hamvait a Római Katolikus Anyaszentegyház szertar¬ 
tása keretében, 2008. július 23-án 16 órakor a Zugligeti Szent 
Család-plébániatemplom (Bp., XII. Szarvas Gábor u. 52.) urna¬ 
temetőjében helyezzük örök nyugalomra. Gyászolják: édesanyja, 
férje, gyermekei, unokája, testvérei, rokonai, barátai, tisztelői. 

Szomorúan tudatjuk, hogy dr. Végh Sándorné sz. Neubrandt 
Erzsébet professzorasszony, tiszteleti tagunk örökre eltávozott. 

Búcsúztatása augusztus 6-án szerdán 14 órakor volt a 
budaörsi Nefelejcs utcai régi temető ravatalozójában. 

PhD védések 

Miskolci Egyetem: 

Kertész Botond, tanszékünk volt doktorandusz hallgatója 
2008. június 23-án sikerrel védte meg „Nummulitesek biometriai 
alapon felállított fejlődési sorainak alkalmazása a paleogén réteg¬ 
tanban” című PhD értekezését. Témavezetője dr. Less György, a 
bíráló bizottság elnöke dr. Bérczi István, a bírálók dr. Némedi 
Varga Zoltán és Kecskeméti Tibor voltak. 

Debreceni Egyetem: 

Csámer Árpád 2008. május 21-én sikerrel megvédte „Az EK-i 
Bükk előtér neogén intermedier képződményeinek petrológiai és 
vulkanológiai vizsgálata” című PhD értekezését. Témavezetője 
Kozák Miklós volt. 

Végzett hallgatók 

Miskolci Egyetem: 

Négy hallgató védte meg eredményesen diplomamunkáját 
2008. június 11-én, és tette le sikerrel a záróvizsgát a geológus 
szakirányon. A diplomamunkák a következő címeken készültek: 

Lukács Adrienn: Silver bearing sulphides in the Rudabánya 
őre mineralization (angol nyelven), 

Majoros Péter: Az Aggtelek-Rudabányai- és a Bükk hegység 
jura korú vulkanitjainak cirkonmorfológiai vizsgálata, 

Pikhely Viktória: A Szolnoki Flis-jellegű képződmények tek¬ 
tonikai vizsgálata Bucsa-Püspökladány térségében 3D-s szeiz¬ 
mikus adatok alapján, 

Sós Péter: Egy komplex mezozoos tárolórendszer tovább- 
kutatás-szempontú rezervoárgeológiai elemzése. 


Évfordulók _ 

Születése 160. évfordulóján emlékezzünk 
dr. Szokol Pálra 

Dr. Szokol Pál (1848-1936) geológus, bányafőmérnök, Nagy¬ 
bánya és vidéke egyik legjelentősebb földtani, s bányaszakembere, 
1896-1919 között a felsőbányái bányaiskola vezető tanára volt. 
Szokol 1848. dec. 13-án született Alsófehérkúton (Pribelce, SK), 
és a középiskolai tanulmányai után, Selmecbányán folytatta 
tanulmányait, ahol 1870-ben bányamérnöki oklevelet szerzett. 
Utána 1873-ig a szélaknai bányahivatalnál dolgozott, mint 
bányatiszt, majd az ekkor megnyílt felsőbányái bányaiskolához 


került, mint segédtanár. Még a felsőbányái tartózkodása kezdetén, 
az 1872-ben létesített kolozsvári m. kir. (1881-től Ferenc József) 
Tudományegyetem, Koch Antal által vezetett ásványtan-földtan 
szakán, magánúton tanári képzést szerzett, és bölcsészetből 
doktori szigorlatot tett. 1896-tól a felsőbányái bányaiskola vezető 
tanára lett, 1898-tól bányatanácsosi címmel felruházott, 1908-tól 
pedig, mint bányatanácsos. 1893-tól tagja volt a Magyarhoni 
Földtani Társulatnak, és 1901-től az Országos Magyar Bányászati 
és Kohászati Egyesület (OMBKE) akkor megalakult nagybánya¬ 
vidéki osztályának alapító tagja, s a Bányászati Kohászati Lapok 
aktív munkatársa. A kiváló pedagógus és tudós 46 évi töretlen 
pályafutásának, a térség román megszállása, s a magyar nyelvű 
oktatás megszüntetése vetett véget, és vonult nyugalomba 1919- 
ben. Egy gazdag életút után, 88 éves korában, 1936. okt. 27-én 
hunyt el Nagybányán. 

Szokol kitűnő tanár, jó pedagógus és nagy tudású szakember 
volt, akinek vezetése alatt, a Felsőbányán tanuló ifjak, kitűnő 
földtani és bányászati szakképzést kaptak. S az innen kikerült 
fiatalok közül, később sokan szereztek diplomát Selmecbányán 
vagy Sopronban. A Nagybányán töltött iskolai évei alatt, Papp 
Simon is kapcsolatba került vele, és ez a kapcsolat, meghatározta a 
későbbi életútját. Tudományos tevékenységének kezdeti szaka¬ 
szában, Szokol főleg bányászati jellegű cikkeket írt. De mint a 
nagybányai térség ásványainak, érctelepeinek és bányászatának 
egyik legkiválóbb ismerője, a kolozsvári tanulmányai után, tudo¬ 
mányos tevékenységének fő témái már a geológia, hidrogeológia, 
kőzettan, ásványtan és a bányageológia (ércteleptan) volt. Külö¬ 
nösen az utóbbiakat művelte megszállott szenvedéllyel. A külföldi 
és hazai szaklapokban (BKL, Földtani Közlöny), az aknaszlatinai 
sótelepről, a nagybányavidéki érctelepekről, telérekről, azok 
földtani viszonyairól, valamint az antimon- és ezüstércek 
előfordulási viszonyairól, több mint negyven tudományos 
dolgozatot jelentetett meg. Felsőbánya érctelepét és ásványait is, 
több közleményében ismertette. Kutatta az ásványok mágneses 
tulajdonságait, aminek eredményét 1908-ban publikálta. A 
felsoroltakon kívül, kisebb közleményeinek tárgya a matematika, 
fizika, a drágakövek és iskolaszervezés volt. Az ércteleptani 
tanulmányaiban, a vizsgált bánya teléreinek, ásványainak gene¬ 
tikai és paragenetikai szemlélete érvényesült, amelyben saját 
megfigyeléseinek, tanulmányainak eredményeit közölte. A kőzet- 
képződésre vonatkozóan pedig, elméleti eszmefuttatásokat is 
közölt. Az általa gyűjtött anyag feldolgozása révén, számos új 
adattal járult hozzá Nagybánya vidéke kőzet és ásvány világának 
jobb megismeréséhez. Nyugodtan állíthatjuk, hogy a 19. század 
második felében, és a 20. század elején, dr. Szokol Pál Nagybánya 
és vidékének egyik legmeghatározóbb, legmegbecsültebb geoló¬ 
gusa, mineralógusa volt. Bajfalu (Dáne§ti) határában ő fedezte fel 
azt a kénes-sós forrást is, amit fúrással az útmutatása alapján 
hoztak a felszínre, s amely az ottani gyógyfürdő létesítéséhez 
vezetett. Tudományos tevékenységét figyelembe véve, Wekerle 
Sándor pénzügyminisztersége idején felszólították, hogy pályáz¬ 
zon a pesti műegyetem tanári állására, amiről a felsőbányái 
tanítványai miatt mondott le. Tudományos tevékenységéért, s a 
térség napi bányászati gondjainak megoldásában való részvételé¬ 
ért, 1909-ben 100 koronával díjazták. Szokol még nyugdíjba 
vonulása után is aktív részt vállalt Nagybánya és vidéke 
tudományos és társadalmi életéből. Nagybánya és Vidéke hetilap 
oldalain a természettudományt népszerűsítő cikkeket jelentetett 
meg, és tudományos előadásokat tartott. Ápoljuk tisztelettel 
emlékét. 


Réthy Károly 
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100 éve született Rásky Klára 

A magyar palaeobotanika itthon csaknem elfeledett egyéni¬ 
sége, Rásky Klára, 1908. március 18-án született Szombathelyen. 
Apja dr. Rásky József törvényszéki bíró, anyja Szekeres Julianna, 
férje Moess Alfréd volt. 

Általános és középiskoláit Szombathelyen végezte, érettségi 
vizsgát a szombathelyi Állami Leánygimnáziumban tett. Egyetemi 
diplomát Budapesten a Pázmány Péter Tudományegyetem Bölcsé¬ 
szettudományi Karán szerzett 1931. május 23-án. Bölcsészdoktori 
oklevelet a a debreceni egyetemen 1935. június 28-án zoológiái 
témakörben készített értekezésére kapott, melynek címe „Az 
Eupemphix nattereri (Fitz.) Stdr. és Paludicola fuscomaculata 
(Fitz.) Stdr. összehasonlító alaktana” volt. A doktori felkészülés 
során a Bécsi Collegium Hungaricum ösztöndíjasa is volt. 

1951. június 4-én az Eötvös Loránd Tudományegyetem magán¬ 
tanárrá habilitálta, majd az átszervezések folyamán, 1952. decem¬ 
ber 31-én, az MTA Tudományos Minősítő Bizottsága tudományos 
munkássága alapján a kandidátusi fokozatot ítélte neki. 

Közben 1930-tól Kőszegen az Evangélikus Leánygimnázi¬ 
umban tanított, majd a pécsi Erzsébet Tudományegyetem zooló¬ 
giái tanszékén mint gyakornok működött. A tanszék feloszlatása 
után Szolnokon, majd Mezőtúron Állami Leánygimnáziumokban 
tanított. 1938-tól szolgálattételre a Magyar Nemzeti Múzeumhoz 
osztották be, ahol ősnövénytannal kezdett foglalkozni, és ahol 27 
éven át, 1965-ig, nyugdíjbameneteléig dolgozott, miközben a II. 
világháború után a Magyar Nemzeti Múzeumból kivált Természet- 
tudományi Múzeum volt munkahelyének hivatalos neve. 1961-től 
a Természettudományi Múzeum Növénytárának igazgatóhelyet¬ 
tese, valamint a palaeobotanikai gyűjtemény vezetője volt. 

Noha eredetileg nem palaeobotanikával, nem is botanikával 
foglalkozott, nagy energiákat fektetett e tudományágban való 
jártasság megszerzésére. Neves német professzorok mellett tanult 
hosszabb-rövidebb tanulmányutakon. Berlinben Gothan pro¬ 
fesszor, Frankfurt am Mainban, a híres Senckenberg Múzeumban, 
Kráusel professzor, Münchenben pedig Hirner professzor 
mellett. Munkássága szempontjából Frankfurt volt a legmeg¬ 
határozóbb, ahol egy teljes évet töltött. Kráusel professzornál 
sajátította el a kutikula preparálás módszerét is, bár itthon ezt nem 
alkalmazta. Káusel hatására kezdett foglalkozni a fosszilis 
csillárka moszatokkal (Chara), amely munka eredményeként 
született „Fossile Charophyten-Früchte aus Ungarn” c., máig sokat 
idézett, keresett monográfiája. 

Tudományos kutatásának egyik súlyponti része volt a hazai 
paleogén kutatása. Az eocénből ő írta le a mangrove vegátációt 
bizonyító Nipa pálmát, a Nipadites burtini-t, legtöbbet azonban az 
alsó-oligocén flóra megismeréséért tett. A Tardi Agyag Formáció 
(korábban hol Budai Márgának, hol Kiscelli Agyagnak hitt) flórá¬ 


jának kutatásában komoly eredményeket ért el. Aktív szakmai 
kapcsolatot tartott a hazai geológusokkal. Számos kutatási anyagot 
kapott tőlük, s a velük való együttműködés kapcsán tisztában volt 
a kor szemléletének megfelelő földtani kérdésekkel. 

Határozásaihoz aktívan használta a Növénytár herbáriumát, és 
igyekezett a természetes rendszerbe helyezni a fosszíliákat, sőt 
lehetséges rokon nemzetségeket, fajokat is megadott. Ez korának 
személetében új vonásnak mondható, akárcsak az a törekvése, 
hogy nem egyetlen, hanem több példány alapján írjon le új fajt, 
mutatva a faj variabilitását. E tekintetben jóval közelebb állnak 
kutatásai a mai követelményekhez, mint korának más hazai palaeo- 
botanikusaié. Az alsó-oligocén flórán kívül Ipolytarnócról 
készített áttekintő munkát. A későbbiekben sajnos csak néhány 
innen származó taxonnal sikerült foglalkoznia. Fiatalabb miocén 
flórákat csak elvétve dolgozott fel. Nem alkotott ún. „nagy elmé¬ 
leteket” — amelyek nem is nagyon szokták túlélni az elméletek 
megalkotóit —, de részeredményei, leírásai, ábrázolásai pontosak 
és helytállóak, amelyekre mind a mai napig lehet támaszkodni. 

Tudományos munkáját a gyűjteményben mintaszerűen doku¬ 
mentálta. Példányait leltározta, jelölte a típusokat. Saját anyagán 
kívül a gyűjtemény többi részében is hatalmas munkával igye¬ 
kezett rendet tartani. Gondos, pontos muzeológiai munkájának 
keze nyoma ott van azokon a gyűjteményrészeken, amelyeken 
dolgozott. Aki keresett már példányt nagy, régi gyűjteményben, 
tudja, hogy ezek mennyire fontos momentumok! 

Munkáit a mai napig hivatkozza a hazai és nemzetközi szak- 
irodalom. Emlékére és tiszteletére új nemzetség lett elnevezve: 
Raskya vetusta (Ett.) Manchester & Hably, Review of Palaeo- 
botany and Palynology, 96, 1997. 

A nekrológjában megjelent (Szujkó-Lacza J. 1973: In 
memóriám Dr. Klára Rásky. — Annales Historico-Naturales 
Musei Nationalis Hungarici 65, 11-13.) publikációs listáját az 
alábbi paleontológiái tárgyú munkáival egészítem ki. 

1942. Az ősnövénytan új vizsgálati módszerei. — Földtani 
Értesítő 

1942. Csillárkafélék Magyarországon. — Természet 

A magyarországi hévvizek tündérrózsái. — Természet 

1942. Évszázados mogyorófa. — Természet 

1943. Őspálmafák Óbudán. — Földtani Értesítő 

1943. Őskori növények Óbudán. — Természet 

1943. Kövesedett Judásfa-levelek Magyarországon. — Termé¬ 
szet 

1944. Ős Judásfa levele Csillaghegyről. — Természet 

1948. Walton, John: An Introduction to the Study of fossil 
Plants. Ismertetés. — Földtani Közlöny 78. 

Hably Lilla 




